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一般相対性理論か ら導かれる時空にはしば しば事象の地平線が存在 している
。それは




と表せ、r=2CMが 地平線にあた る。この地平線 の外 にある物体 は地平線 の内側 に入
ることがで きる。 しか しこの境界 の内側にある物体がた とえ光速度で外向 きに走 って
も、有限の時間では境界の外側 の領域 に達することはで きない。
しか し地 平線 があ って も物 質場 の量子 効 果を考慮 す る とブ ラック ホール か らエネ
ル ギーを汲 み だす ことが可 能 にな る。 これ は1975年 にHawkingに よって指摘 され た
事 で ある 団 。彼 はブ ラックホー ル形 成 を記述 す る時空 にお いて量 子化 され た 自由場 の
解析 をお こな い、地平線 か ら一 定 の熱 的 な フラ ック スが放 射 され っづ け る ことを示 し
た。地 平線 近傍 で の真空分 極 にお けるvirtualな 粒子 が重力場 によ って励 起 された結果
で あ る。輻射 の エ ネルギ・一スペ ク トラムはPlanck分 布 を してお り、そ こに現 わ れ る温
度 はHawki皿g温 度 と呼 ばれ、 ブ ラ ックホールの質 量 をMと す る とTH=ユ/(8πGM)
で与 え られ る。 また その熱 的 輻射 をHawking輻 射 と呼 ぶ 。彼 の議 論 はそ の後 回 転 し
て いるブ ラ ックホー ル[2]や 荷電 を伴 った ブ ラックホー ル[3]に も拡 張 され て 、や は り
地平 線 か ら熱 的輻 射 が出 てい る ことが示 されて い る。 また宇宙 初期 の イ ン フ レー シ ョ
ン後期 に現 われ得 る ワーム ホール もHawking輻 射 を出す[4】 。
しか しHawkin9の 解析は輻射が放射 され ることによる時空への反作用を考慮 して
いない。 このために現在で も種 々な問題が残 されている。
反作用を取 り入れた場合にはブラックホール形成において地平線が本当に形成 され
るかどうか は自明ではない。地平線が一度できてから反作用 の効果で消えて しまう可
能性も考え られるし、初期の段階か ら最後まで地平線が現われない可能性 も考えられる。
またHawldng輻 射は反作用を考慮 した後 も熱的輻射 として存在す るか どうか も不
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明で あ る。輻射 が出 て もPlanck分 布 か ら大 幅 にず れ た スペ ク トラムにな って い る可
能 性が考 え られ る し、 また輻射 自体 が残 らな い可能性 もあ る。
またブラックホールが輻射 で質量 を失いながら最終的にどのような状態へ落 ち着
くか も明 らかではない。完全 に蒸発 して消滅する可能性 団 や、あ る特定の残留物 に
到達する可能性[10]や 、我々の宇宙か ら分岐 してい く子宇宙を形成す る可能性 【1ユ]な
どが考え られている。
反作用を取 り入れた時ブ ラックホールがどのような過程を経て、最終状態 に移行
す るかという事 は量子力学 と相対論を結合 して出て くる原理的な問題 もは らむ。重
力崩壊の初期 にはブラックホールを形成する粒子は量子力学的純粋状態 に設定 で き
る。あ る時間が経過す ると古典論的には各粒子は地平線 に覆 われる。その後地平線
の外で観測で きるのは熱的なHawking輻 射だけであ り、この熱的輻射を最後 まで放
出 し続 けてブ ラックホールが完全 に消滅 したとす ると、最終的な量子状態 は混合状
態 になっているよ うに思える[i]。 それは空間に最終的 に残 っているのが熱的な輻射
だけであ り、熱的輻射は状態ベク トルではな く統計力学系における密度行列で記述 さ
れるのが普通知 られて いることだか らであ る。 もしこのよ うな事が実現すれば、系
の状態 は量子力学 的純粋状態か ら混合状態へ発展 してお り、それはユニタ リーな時
間発展で はない。 このことは量子力学の基本原理の変更 を意味す ることにな る。 ま
たバ リオ ンで ブラックホールを作 った場合で も、Ilawking輻 射で出て くる成分 は熱
的 に励起 しやすい軽い レプ トンがほとん どである。従 って このよ うなブラックホール
消滅のシナ リオにおいてはバ リオ ン数の情報は失われ、保存則は大 きく破れる。 この
原理的問題 は最終的に系の情報を失 うことか らInformationLoss問 題 と呼ばれている。
InformationLoss問 題 に対 しては前 に述べた量子力学の変更以外 にも様 々な可能
性が言われている。ブラックホールは最終的には蒸発す るが反作用の効果でHawking
輻射の熱 的振 るまいが大 きく変更 されて、地平線の中に蓄えられた情報が輻射 で運 び
出 され る可能性 もある 圖 。 またブラックホールが多 くの量子数を持っ残留物 に移行
して、情報 はそれに書込まれているという考え もある[10]。 ブラックホールが子宇宙
を生成す るシナ リオ[11】では、その子宇宙が情報を担 ってい るとも考 えられ る。
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この よ うに1皿fo正mationLoss問 題 の解決 には、反 作用 を取 り入 れ なが ら時空 の発
展 を詳細 に追 う事が 不可欠 で あ る。
これ らの諸 問題 の解決 の た め に は量子 力 学 的 効 果 に よ るエ ネ ル ギー運 動 量 テ ン
ソル<T。b>を 求 めて お く必 要 が あ る。例 えば計 量 が あ る正 定値 関数Ω(x)を 用 いて
9。b=Ω(x)η 。bと書 け るconfolmallyflatな 時 空 に対 して は、conformalmassless自 由
場 に対す る<T。b>が 解 析的 に求 まって い る[6,7】。 この場 合 の 中に は物 理 的関 心 の高
い一 様等方 な宇 宙 モ デルな ども含 まれ る。 また ブ ラックホ ール形成 を示 す あ る特 定 の
時空 で の<T。b>も 解 析 可能 であ る[8]。
しか し量子効果の時空への反作用 を議論するには、これではまだ足らない。反作用
はEinstein方 程式の右辺 に生成 された輻射のエネルギー運動量 テンソル<T。b>を 加え
ることで取 り込める。その場合Einstein方 程式 は計量を定め る方程式なので、<T。b>
は計量の汎関数で書かれている必要がある。っまり任意の計量 に対 しての<T。b>の
表式 を得て お く必要がある。4次 元では複雑 さか ら任意計量に対する<T。b>を 求め
る事が技術的にできていない現状にある。そのためブラックホールに量子場の反作用
をとりいれた4次 元での満足のい く議論は今 までには存在 して いない。
この よ うな現状 の中で1992年 にCallan,Giddings,Harvey,Strominger(以 降 で
はCGHSと 略)に よって 古典 的 ブラ ックホー ル形成 が厳密 に解 け る重力理 論が提 案 さ
れ た[ユ2]。2次 元 で は<T。b>が トレー スアノ マ リを用 い て計量 の汎 関数 と して あ い
まいな く求 め るこ とが で きる。CGHSは この2次 元 ブ ラ ックホール に量 子的 反作 用 を
考 慮 して ブ ラ ックホー ルの最終状 態 を考 察す る試 みを行 な った。彼 等 は確定 した結 論
は出 さなか った が、 ブ ラックホー ル蒸 発 に関 して興味 あ る仮説 を提 案 した。 そ れ は量
子効 果を取 り入 れ ると初 期 には ブ ラ ックホー ル に近 い空 間 を形 成 す るが 、未来 に は特
異 点 も地平 線 もな い平 坦 な時空 が実現 す るとい うもの であ る。
その後 この仮説の真偽を確かめるために幾っかの仕事がなされている[13,14,15,16]。
その結果、反作用を考慮 して方程式を解析す ると曲率が発散 し、かっ地平線で隠 され
ていない特異点が有限の時刻に発生す ることが指摘 された。 この特異点では量子重力
の効果が強 くな り、以後の時空の描像 は古典的なものだけでは記述できな くな る。
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本論ではこのような状況を踏 まえて、CGHS理 論で生 じていた難点を回避するRe .
versedCGHS重 力理論[21】 において物質場の量子効果が地平線を もつ時空へ及 ぼす
反作用の影響 を議論す る。
第2章 で はRevelsedCGIIS理 論 を 含め た2次 元 デ ィラ トン重力 理論 の 解説 を お
こな う。
第3章 で は古典 的ReversedCGHS理 論 にお いて 、特 異点 は持 た ないが 地平線 を
伴 う ワー ムホ ール の形成 を記述 す る厳密 解 を示す。
第4章 で は反 作用 を切 った解析 で前 章 の ワー ムホー ルか らHawking輻 射 が放射 さ
れ て い るこ とを示す。
第5章 で は物質場 の量子効果が ワームホールに与える反作用を議論 し、その結果反
作用 を考慮 しなかった時のHawking輻 射の描像が大きく変更 されることを述 べる
。ま
たワームホールの質量 に臨界質量が存在 し、それより軽い ワームホールは輻射 を出 し
て完全に蒸発するが、重いワームホールは蒸発 しきれずに地平線を残す ことも示 される
。
第6章 において結論を述べる。






この節では2次 元ディラ トン重力理論の一般論を議論 し、重力定数の定義を述べる。
2次 元 において重力理論 を構成す る場合には、高次元重力の場合 とは異な る側面
が存在す る。まず曲率テ ンソルR。b。dはその スカラー曲率Rで
1
R・bcd-5R(9・ ・9bd-9・ ・9b・)(2)
と書 ける。そのた めスカ ラー曲率 が消 えて いるだけで、時空が平坦 であ ることが言 え る。
また作用 にお いて も2次 元 は特殊 であ る。3次 元以上 で は重 力 を記述 で きる最 も簡
単 な作用 と してEinstein-Hilbert作 用が知 られてい る。 しか し2次 元の場 合、Einstei皿
一Hilbelt作 用 は境 界 項 にな って お り、計 量 で変分 して 出て くるEi皿steinテ ンソ ルは
恒等 的 に消 えて い る。
l
R・b-iRg・ ・=o・(3)
従 って3階 以上 の微 分 を含 まな い作 用 を用 いて物 理的 な 自 由度 を もつ重 力理論 を2次
元 で構成す るに は、計量以 外 に新 たな場 の 自由度 が必 要 で あ る。 ここで はデ ィ ラ トン
と呼 ばれ るスカ ラー場φ(x)を 理 論 に導入 して 、2次 元重 力理論 を構 成 して い く。 くり
こみ可能 な一般 的な作用 は、PowerCou皿tillgの 議 論 に従 う と、
s・=1d2xv・:li[F(φ)R+4G(φ)(▽ φ)2+4λ2∬(φ 刀(4)
と書 け る。 ここでλ2は宇宙 項 に相 当 し、1/λ は この理論 の長 さの単 位 を与 え る。
作用(4)式 において一見F(φ)の 逆数がEinstein重 力での重力定数に対応 してみ
える。 しか し運動方程式を用 いて以降議論 されるよ うに2次 元ではこの対応は正確 で
はない。 これを見 るためにディラ トン依存性がない物質場の作用Smを 重力の作用(4)
式 に加えて、その変分か ら重力に対す る運動方程式を出す。 ディラ トンの変分 か ら
▽2φ+驀(▽ φ)2-¥髫 一瀞(5)
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が得 られ る。 ここでプライムはφでの微分を表す。計量 の変分か らは
F(R。b-lg・bR)+(▽29。b-▽ ・▽b)F
+4σ(▽ ・φ▽bφ 一lg・b(▽ φ)2)-2λ2Hgab--1瑠)(6)
が得 られ る。 ここでT.(bM)は 物質場 のエ ネルギー運動 量 テ ンソルであ る。 この(6)式 の
左辺 第1項 に おいてFは 重力定 数 の逆 数 の よ うに現 われ て い る。 しか し2次 元の特殊
性 に よ って(3)式 か ら、 この第1項 目は恒等 的 に消 え る。 従 ってFが 重 力定 数 に相 当
す るか ど うか は これだ けの議論 で は わか らな い。
この理論 における重力定数の対応物 を定義す るには、物質場の質量を表す エネル
ギー運動量 テ ンソルの トレー スと時空の曲率を結び付 ける式 を見 るべきである。(6)
式で両辺の トレースを とると、
▽2φ+鰐(▽ φ)・-4λ2多 一 一歩 丁(m)(7)
が得 られ る。 これを(5)式 に代入 して変形す ると、
R-一 罪 丁(m)+8[景 一 咢](▽ φ)・+4λ・[8髪 一多](8)
が与えられ る。右辺第1項 目は曲率 に寄与する物質場のエネルギーを表 し、第2項 目
はディラ トンの運動 エネルギーを示 し、第3項 目は宇宙項の寄与を与える。重力定数









と設定 した(4)式 で与え られる。 この理論に対 して重力定数 は(9)式 か ら
G。〃=e2φ




2.2CGHSデ ィラ トン重 力i理論 とブ ラ ックホー ル(古 典 論)
この節で はCGHS理 論 におけるブラックホール形成 とHawki皿9輻 射 について述
べ る。
ユ992年 にCGHS達 によってブ ラックホールの形成を古典論において厳密に記述で




と 書 か れ る 。 こ こ で φは デ ィ ラ ト ン場 で あ る 。 ま たfiはmasslessの 自 由 場 で あ り、N
個 用 意 さ れ て い る 。 以 降 で は 計 量 を コ ン フ ォ ー マ ル ゲ ー ジ で 表 わ す 。
ds2=..e2Pdx+dx-,
こ こでx±=xo±xlで あ り、 この ヌル座 標 を以 降 で しば しば用 いる。作 用(ユ2)式 を
変 分 して得 られ る運 動 方程式 は次 の もので あ る。
一4∂+∂ 一φ+4∂+φ ∂一φ+2∂+∂ 一ρ+λ2e2・=0,
2∂+∂_φ 一4∂+φ ∂_-ip一 λ2e2ρ=0,
・-2φ(4∂ ±ρ∂土φ 一2∂ 茎φ)+9Σ ∂±fi∂孫 二 〇,
`
∂+∂_fi=0.







と書 け る。 但 し座 標領 域 は0〈x+<oo,-oo<x-<0で あ る。 計量 を ミンコフ ス





但 しσ+と σ一 は 一〇Qか らOQま で の 値 を と る 。 こ の 座 標 で 計 量 はds2=-dσ+dσ 一 と書
け る 。 ま た デ ィ ラ ト ン は φ ニ ーλσ1と い う 静 的 分 布 を し て い る 。
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以 降の議論 で はPenlose図 とい う時空 の因果構造 を示 す図 を しば しば用 いる。Pen-
mse図 で は光速 度 で走 る世 界線 は左右45度 の傾 きの直線 で表 し、時 間一定面 の よ うな
spacelikeな 世 界線 は水 平線 また は45度 を超 えない傾 きの線 、質量 を もっ粒 子 の軌 跡
のよ うなtimelikeな 世界線 は垂直線 あ るい は45度 よ りきつい傾 きの線 で表示 す る。 ま
た空 間的 、時 間的無 限遠点 を因 果関係 を保 ちなが ら1点 に写像 す る。(17)式 の真空 解
をσ座標 で図示 した ものが図1で あ り、それ に対 す るPe皿rose図 が図2で あ る。左右 の
空 間的無 限遠 方 はPe皿lose図 にお いて各 々魂 、濃 とい う点 に写像 されて い る。 また未
来 と過去 の時 間 的無 限遠方 は各 々ゴ+、i一とい う点 に写像 され る。∫オ、堪 はNull世 界
線 が行 き着 く無 限未 来 の領域 を写像 した もので あ り、IE、 窺 はNull世 界線 が さか の
ぼれ る無 限 の過 去 の領 域 を写像 した もので あ る。Pe皿rose図 は この よ うにspacelike、
ti皿elike、Nullの 世 界線 と無 限遠方 との因果 的 な位 置関係 を端 的に示 す便利 な図形 で
ある。
CGHS理 論 には静的なブ ラックホール解が存在 している。それは
f`一 ・,e-一・・一 ビ2φ ÷ λ・x+x-(2・)
と書 かれ 、Mが ブ ラックホー ルの質量 で あ る。事象 の地平線 の位 置 は次の座 標系(t,r)












が地平 線 を 表 わ し、 ま た これ は もとの座 標 系(x+,x-)でx+=0ま た はx_=0に
対 応 して い る こと もわか る。 この時 空 にお ける因果構 造 を表 す ため にPenrose図 を図
3に 示す。 図3でioが 空 間無 限遠 方 を表 し、i+、i一 はそ れ ぞれ無 限 の未来 と過去 を表


























































































spacehkeな 特異 点 を示 す。∬ が地平 線 で あ り、1オ 、1差 、IE、 塩 は未 来 と過 去 の漸 近
的平坦な領域を表す。図3のtimelikeな 観測者Aは 地平線 をよ ぎらず、平坦な領域
を通過 して無限未来 ゴ+へ到達するが、観測者Bは 地平線を横切って しまう。地平線は
Nullな 世界線 なので、一度地平線を越えた 」Bは例え光速度で逆走 して も地平線の外の
領域 にもどることはできす、特異点Sに 衝突 して しまう。
方程式系(ユ3)～(16)に おいて、ブ ラックホールに関 して次のよ うな厳密解 も書き
下す ことがで きる。
麦∂+fi∂+ノ1=・ δ(x+-xま),(24)
・-2ρ=・-2φ=一 ・(x+一 ・ま)0(x+一 露ま)一 λ2x+x-.(25)
但 しf`=0σ=2～N)と す る。 また αは正 の定 数で あ る。 この解 は真空(17)中 を走
る ノ1の衝 撃波 か らブラックホールが形成 され るこ とを記述 して い る。静 的解(20)式 と
比 較す ると、 その質量 はMBH=αxoλ で あ り、事象 の地平 線 はx-ニ ー煮 とい う光 線
上 に現 れ て い る。 この時空 に対 す るPellrose図 を図4に 示 す。 領域yで は真空解(ユ7)
式で あり、衝撃波fが 通過後 の領域Bで は静 的ブ ラックホール解(20)式 が実現 して い る。
(25)式 におけるブラックホールに対 して、漸近的平坦 な座標を導入 してお くと以
降での物理的理解が行いやすい。解(25)式 に次の座標変換
・λσ+一 λx+,・ 一λσt-一 λガ ーiil,(26)
を行 うと、計量 は次 のよ うになる。
e-2p=悔;)+
ユ無 三需)・(27)
こ こでλ略=eλ σまと してあ る。 この計量 はσ+→oOに お いて確 か にMinkowski座 標
に漸近 す る。 また地平線 はσ一=OOに 対応 す る。
ブ ラックホール形成時 に生成 される輻射 のエネルギー密度を得 るために、物 質場





と して次 のPolyakov項 を採用 した。
s・∫∫一 一蠹/d2面 申 ・(29)
ここでκ=鍔 で あ る。(29)式 は経路積 分 の測度 が デ ィラ トン依存 性 を もた な い こ とを
仮定 して 、例 えばHeatKernel法 で正則 化す れば示 せ る。 この項 の導 出 は補遺 に集録
して いる。 な お(29)式 で注意 が必 要 な の は、積分 の 測度 と正則 法 をか え る と一般 座
標 変換不 変 で有 限 な局所 的COIInter項 が一般 には(29)式 に加 わ るとい う事 で あ る。 そ
の場 合の理論 は、もとの理論 と古典極 限 は同 じになるが量子的 には異 なった ものにな る。
有効 作用(29)式 は ダ ラ ンベ ル シア ン ▽2の 逆 を含ん で お り、非局所 的 であ る。 そ
の1/▽2は グ リー ン関 数 であ り、境 界 条件 の任 意性 を含 ん で い る。 その た め この有 効
作用 を変分 して 、エ ネルギー運動 量 テ ンソルを出す 時 には注意 を要す る。 こ こで は こ
れ を コ ンフ ォーマ ルゲー ジを用 いて評価 してみ る。 このゲー ジに固定 した時 に は(29)
式 は局 所 的 に書 け、
Se〃 一 一睾/d2x∂+ρ ∂一ρ(3・)
とな る。 これ をρで変分 し2で 割 れ ば、 エ ネルギー運動 量 テ ンソルの(+,一)成 分
〈T+_〉 は得 る こ とが で きる。
ん
〈T+一 〉=一 ∂+∂_ρ ・(31)
π
但 しゲー ジを 固定 して作用 を局 所 的 に した代償 と して 、計 量 の(±,土)成 分 の情 報 は
作用(30)の 中 に は見 え な くな ってお り、作用 の 変分 で〈T土 ± 〉を求 め る こと はで き
な くな って い る。 しか しこれ に関 して は<T。b>に 対 す るエ ネ ルギ ー運 動 量 保 存 則
▽a<Tab>ニ0を 使 うことに よ って補 うことが で きる。今 の ゲ ー ジで この 保存 則 は
∂T〈T± ± 〉=一 ∂土 〈T.+_〉 十2∂=±ρ 〈T+ _〉(32)
と 書 き 下 せ る 。 こ の 右 辺 に(31)式 を 代 入 し て 、 両 辺 を 積 分 す る と 、
ん
〈T± ± 〉=一 一(∂茎ρ 一(∂ 土ρ)2+t±(x±))(33)
π
という表式が得 られる。ここで蔓 は積分時 に現れる未定関数で 鈷 のみによっている。
この 妊 は物理的な境界条件 によって定 まる量 である。
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具 体 的に漸近 的平坦 な座標 で のブ ラックホー ル形成 の計 量(27)式 を(33)式 に代 入
し、 かっ衝 撃波 が通過 す る以 前 の過 去 に おいて〈T_〉 が無 い とい う条 件 を課 す と、




(34)式 を(33)式 に代入 してや る と、(31)式 とあわ せて エ ネ ルギー運 動量 テ ン ソルの
σ+→ooの 未来 で の振舞 が次 の よ うにな る ことがわ か る。
κλ2ユ+1込e一 λσ一
〈T++〉 →0,〈T+一 〉 →0,〈T-一 〉→ 一 可
+≠,一 λ一)・ ・(35)
1次 元空 間の左 か ら右 に流 れ る成分 を表わ して い る〈T.一_〉 のみが消 えず に残 って い
る。 これ は ブ ラ ックホールが形成 され る領 域附近 か ら右 側 の無 限遠 方 へ流 れ る輻 射 が
あ る ことを示 して いる。 なお<T。b>をxo、xl成 分 で表 した い時 は
〈T8>=-T++-T-一 一2T+一,






ブ ラックホールが形成 されっつあるときには入射粒 子のエネルギーの一部が この
よ うな輻射の形で放出され うる。 しか し地平線が完成 して入射粒子がその中に閉 じこ
められた後 においてはブラックホールの内部 エネルギーを無限遠方まで持ち出す媒介
物 は原理的に存在 しえないとも思える。そのような媒介物 は光速度 を超えて しまうの
で古典論の範囲では許 されないか らである。従ってブ ラックホールにエネルギーは足
せて も、取 りだす ことはで きない。 よって十分時間が経 ち、地平線 の外 にあるエネル
ギー源が尽 きて しまった後 にはいかな る輻射 も残 らない筈である。
ところが地平線が形成 され る未来 において実際 にどれだけ輻射が残 っているかを




とい う結 果が得 られ 、地平線形成 後 もあ る一定 の フラ ックスの輻射 が ブ ラックホー ルか
ら放射 され続 けて いる ことが わか る。 これ は2次 元 におけ るHawking輻 射 で あ り、量
子 効果 によって生 じてい る。これ はっ ぎのよ うに解釈 されて い る。地平線外 側近傍 にお
け る真空分 極 に よ ってvirtua1な 粒子 が 対生成 し、1つ の粒 子 が負 のエ ネルギー を持 っ
て地平線 の 内側 に落 ちて行 き、他 方 の粒子 が正 の エネル ギー を持 って空間無 限遠 方 に
逃 れ てHawking輻 射 と して観測 され る。 この解釈 は地 平線近 傍σ+;fixed、 σ一 →oo
にお いて〈Tab>が
κλ2
〈T-一 ・一 〉 →0,〈T+一 〉 →0,〈T++〉 → 了(40)
と振 るまい、負 のエネルギー密度く 増 〉=一 誓 が地平線に流れ込んでいることか
ら支 持 されて い る。 また無 限 遠方 に お ける輻射 の エ ネル ギ ー スペ ク トラ ムを見 る と
Pla皿ck分 布 を示 し[20]、 温度 はTH=λ/2π で あ る。 これ は(39)式 の フ ラ ック ス と整
合 して い る。2次 元 の黒体 輻射 のエ ネル ギー密度 は
ρ一 一 踊..籌
,1,1丿ill・1i・=i一誓 丁・(41)
で あ り 、T=THと す る と 、T_.一=-Too=一 ρth。rm。iか ら式(39)の 値 が 確 か に 再 現 さ
れ る 。
一定 のHawking輻 射が放出され続けるためにブラックホールは時間 とともにエネ
ルギーを失 うことが期待 される。その結果 としてブラックホールは最終状態へ と移行
す る。 この過程 を解析するには輻射 を出 したことによる反作用を方程式 に取 り込む事
が必要であ る。
2.3ブ ラックホール形成に反作用を取 り入れた解析の現状
この節では物質場 の真空分極が前節 のブラックホールに及ぼす反作用 を取 り入れ
た議論を紹介す る。そ してブラックホール蒸発の最終状態 について満足いく結論が得
られていない現状 とその解析を阻んでいる原因を述べ る。
CGHS模 型では古典的なブラックホール形成をよく記述 した。そ して以降 でみ る
ように量子場の真空分極が時空 に与え る反作用の影響 を解析する場合に も、この模型
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ではある程度解析可能である。それは理論が2次 元で構成 されている為に、真空分極
で誘導 され る量子場のエネルギー運動量テンソルが解析 的に扱え るためである。
CGHS達 自身 も彼等 の模型に量子場の時空への反作用を取 りいれた方程式 を議論
し、ブ ラックホール蒸発 の最終状態に関 してある仮説を示 した[12]。 それは、量子効
果の反作用を考慮すると、物質が重力崩壊 した時 に初期 にはブ ラックホールに似た構
造 をもっが最終的には輻射をだ して、地平線 も特異点 も持たない平坦 な時空 にな ると
い うものであ る。
彼等 の提案の後、 この仮説 に対 して多 くの解折がなされた[ユ3,14,ユ5,16]。その結
果、この仮説を証明す るには時空 まで量子化す る必要があることが指摘 されている。量
子効果の反作用を取 り入れた結果 として裸の特異点が発生 し、その特異点近傍 とその時
空点 と因果的に結ばれる未来の領域においては量子重力の効果が重要にな る[15,16]。
量子重力まで考慮 した解析 【ユ7,18,1gjは幾っか試みられてい るが、その量子力学 的状
態 や観測量などの物理的解釈が確立 してお らず、CGHS模 型でのブラックホールの最
終状態はいまだ理解 されていないと言える。以降ではこの現状を概観す る。
運動方程式 を導 く作用にPolyakov項(29)式;
醜广 舂1d2・ 〉守 廟(42)
を加 え る事 でCGHS達 はN個 のmassless場 の量 子効果 を取 り入 れ た[ユ21。 十 分大 き
なNを とれ ば(LargeNApproXimatio皿)、 計量 とデ ィ ラ トンの量子 効果 は物 質場 の
それ に比 べ て無視 で き る。 その おか げ で量 子 重力 の解 釈論 を考 え る必 要 が な くな り、
物 理的解 釈 は通常 の量 子場 の理論 に沿 ってで きる。 な お この近 似 の妥 当性 は 自明で は
な く、解析 の後 で確 認 され るべ き もので あ る。
Polyakov項 で量子 効 果 を と りいれ た運 動 方程式 は
一4∂+∂ 一φ+4∂+φ ∂一φ+2∂+∂ 一ρ+λ2e2・=0,








と表 され る。 この方 程式系 は可解 で はな く、解析解 は今 まで に知 られて いな い。 しか
し曲率 や地平 線 に対 しては部 分 的 に解 析 的な議論 が可 能 で あ り、幾 っか の結 論 が得 ら
れて い る。




とい う関 係式 が 得 られ る。κ=N/ユ2は 量子 効果 を表 してお り、κが導入 され た ため に
出て くる曲率特 異点 が
・-2φ=κ(48)
を満 たす 曲線 上 に出現 す る[13}。
曲率特異点が発生 して も、それが地平線に隠されている場合ならば無害であり、古
典的時空描像 は繃 で きる・㈹ 式 において ・=鋳 としたエネルギ運 動量 テ ン
ソルをもっ衝撃波が質量Mの ブ ラックホールを作 る場合、(48)式 を満たす特異点 は
地平線の内部 に生 じている。衝撃波か ら特異点が発生 し始 める点の座標は
(x+,ガ)ニ(・ ま厂 κ/(・x2xま))
であり、また地平線は衝撃波 の世界線上の
(x+,ガ)一(x・ ・ 一(蕣)・+(2λ 昜 ま)・-2λ 昜ま)
とい う点 か ら生成 され、初期には確かに地平線は特異点 の手前に形成 されていること
がわかる[13】。特異点 と地平線の位置関係にっいては、ブラックホール形成の初期以
外 では厳密 な解析はで きていない。 しか し幾っかの数値計算[15]が なされてお り、そ
れによると地平線 と特異点は接近 を始め、有限の時間後に衝突す ることが示 された。
その後地平線 は消えるが裸の特異点が時空上に残 り、議論に量子重力の効果を取 り入
れる必要が出て きて しまう。 これによって今の段階ではブラックホールの最終状態 に
ユ6
ついて確定 した結論 は得 られていない状況にある。
今 まで はPolyakov作 用(29)式 に よ って定 義 され て い た有 効 作 用 に対 す る理 論
を解 析 して きたが 、他 に も古典 極 限でCGHS理 論 に移行 す る理 論 が提 案 されて い る
[16,ユ7,ユ8】。但 し量子 論 の レベルに おいて異 な る理 論 であ る。それ らはPolyakov項 の
有 効作 用 に一般 座標 変換不 変 でか っ局所 的 なcountertermを 加 え て構成 され て お り、
量子 効 果 まで 含め て可解 に な るよ うに構 成 され る。
Rllsso,Susskind,Thorlacius(以 降RSTと 略記)に よって提 出 された理 論 もそ の1
つで あ る[ユ6】。 か れ らは古典 論 にお け るCGHS作 用が もってい た大局 的 な対 称性 と
それ に付随 す る保 存流 に着 目 した。CGHS作 用(12)式 は
δρ==δ φ ニ`e2φ




で与 え られ る。 かれ らは この対称 性 を尊重 す る量 子化 を念頭 にお き、 この ネー ター流
が量子 効 果を取 り入 れ て も保 存す るよ うにPolyakov作 用 にcounterternlと して
s・・u-一 一 一舌/d2面 φ丑(51)
を足した次の有効作用を与えた。
s・f∫一 一壽/d嫡{廟+2φR]・(52)
CGHS模 型 の古典作用(12)式 に量子補正(52)を 加えた理論 は可解になっている。そ
のため衝撃波が ブラックホールを形成する場合の量子場 の反 作用は厳密に扱 えるが、
結論は先 のPolyakov項 のみの量子効果を もっ理論 と変 らない。っま り初期 に特異点
は地平線に隠 されているが、あ る有限の時間が経っ と2つ はぶっか り、以後特異点 は
裸になることが示 される。 この時空 のPe皿rose図 を図5に 示す。点Pに おいて地平
線 と特異点が衝突 し、点Pか ら裸 のtimelikeな 特異点 が未来に向か って延 びている。





拡張 しなければ結論が得 られない状況にあ る。
CGHS模 型 におけるブラックホール蒸発の解析は現在 このよ うな行 き詰 りの状況
にある。 この模型に固執す る限 り、時空 まで量子化 された時の量子状態や観測量の物
理的解釈を明 らかに しなければブ ラックホールの最終状態は議論で きない。 しか しそ
の解釈 は確定 してお らず混沌 とした現状 と言 えよ う。
2.4ReversedCGHSデ ィ ラ トン重 力 理 論
この節 で はCGHS理 論 と は異 な る2次 元 デ ィ ラ トン重 力 理 論 で あ るReversed
CGHS理 論 を紹介 す る。
CGHS模 型 は古典 的 には可解 であ り、 ブ ラックホー ルの形成 もよ く記述 で きたが、
量 子効 果 を取 り入 れ ると裸 の特異 点 を生 じる難点 を持 って い た。 この難 点 を回避 で き
る異 な る2次 元 デ ィ ラ トン重 力理 論 と して1992年 にYoshimuraに よ ってReversed
CGHS理 論 が提 唱 され た[2ユ1。 この理 論 はCGHS作 用 の重 力 に関 す る運 動項 の符号
を反 転 させ る ことによ って定義 され る。 作用 の形 は古典 論 に お いて、
SR.CGHS一 ㌫1緬r2φ(-R-4(▽ φ)2+4A・)一 £(▽fi)・](53)
t
と書 か れ、第1項 と第2項 の符号 がCGHSの 作用 と異 な って い る。
(53)式 を変 分 して 得 られ る運 動方 程式 を コ ンフ ォー マ ルゲ ー ジ;
ds2=_e2Pdx+dゴ.
で 表 す と 、 次 の よ う に な っ て い る 。
-4∂+∂ 一φ+4∂+φ ∂一φ+2∂+∂ 一ρ一 λ2e2ρ ニ0,









この運動方程式での重力の ダイナ ミクスは、重力定数e2φがディラ トン場の空 間分布
と時間発展に依存 しているために複雑である。このため一般的には質点が及ぼす重力
の符号は・引力の領域 も斥力の領域 も存在 していることが明 らかにされている[24]。
作 用(53)式 は コ ン フ ォ ー マ ル 変 換:
δ9。b=2・e2ip9。b,(59)
δφ=・e2φ(60)




対称 性 の存在 は この古典 系 を可解 な もの に して いる[21,23]。 ネー ター流 保 存 の式
を利 用 しなが ら運動 方程 式(55)～(57)を 書 き換 え る と、次 の方 程式 系 と等 価 で あ る
ことが分 る。
∂+∂_(ρ 一 φ)=0(62)
∂+∂ 一 e-2ip一 λ2e2P-2φ=0(63)
∂呈e-2φ 一2∂ 土(ρ 一 φ)∂±e-2φ
ユN
=玄 琴(∂ ±f`)2・(64)
(58)式 に関 して は 自明 に解 け、次 のよ うに 孟は書 け る。
fi=fi+@+)+ゐ 一(の.(65)
fi+(x+)、f;(x-)は それ ぞれx+、x一 の任意関数 で あ る。 また ネー ター流保 存 の(62)
式 も解 けて 、∫±の関数 で あ る 晦@土)を 用 いて 、
ρ一φ一1(u+(x+)叫 一))(66)
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とな る。 この結 果 を(63)式 に代入 し、積分 す ると、x± の 関数v±(x±)を 用 いて
ビ2φ 一 λ2∬+eu・dx+∬-e"-dx-+v+(x+)+・ 一(x-)(67)
という結果が得 られる。更に これを(64)式 に代入 してや ると、
勿呈一唄 一1圭 齢 ・(68)
ぎ
とい う関係 が得 られ る。(68)式 に よ り、v±はu± によって次 のよ うに表す ことがで きる。
ま
・土一 塩 ∬ … が+・ ±
+窺4紳 ±)ズ 砒土e-U±(z±)[∂土が(・±)]2・(69)
ここでA± 、0土 は積 分定 数 で あ る。従 って方程 式(55)～(58)は 任意 関 数fi±(x士)、
u±(x±)を 用 い て完全 に解 けた こ とに な る。
この一 般解 に関 した有 用 な事実 と して、計量 を(54)式 の形 に固定 して もまだ残 さ
れて い るゲ ー ジ対 称性(一 般 座標 変換 不 変性)が 存 在 す る事 を述 べ てお く。 ヌル座 標
の成 分 を混 ぜ な い変 換
x'±=xt±(x±)(70)
で は新 しい計 量 もコ ンフォー マル ゲー ジに書 け る。
ds2=-e2・'dx'+dxt-,(71)
ρ'一ρ+ll皿 慧 汁(72)
この 自由度 を使 うと一 般性 を 失 わず に 、晦 二 一λエ士とす る ことが で きる。 この ゲ ー
ジ(以 降homogeniousゲ ー ジと呼 ぶ)に おい て曲率 を持 たな い真空 解 は次 のよ うに
表 せ る。
ρニ0,f{=0,φ=λxo.(73)
デ ィラ トン場が 時間 に比例 して大 き くな って卦 る真 空解 で あ る事 か ら、LinearDilaton
真空 と も呼 ばれ る。 この真 空 で は重 力定 数eφ が時 間 とと もに増加 す る。CGHS理 論
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で はLi皿earDilaton真 空 での デ ィ ラ トンは時間依存 性 を もたず、か わ りに空 間座 標z1
に比例 した ので 、重力定 数e2φ の時空 分 布 は質 的 に異 な って い る と言 え る。
2.5ReversedCGHS理 論 にお ける量子効 果 の反 作用
この節ではReversedCGHS理 論 に対す る物質場 の量子補正 を議論す る。 そ して
CGHS理 論で議論を妨げていた難点が生 じないことを述べ る。
N個 のmassless量 子場fiの 真空分極が時空へ与える反作用は、経路積分か ら評価
される有効作用:
Seが=ψ ∫畦/緬 書(▽fi)2]・(74)
を古典 論 に おけ るRevelsedCGHS作 用 に加 え ることで考慮 で きる[21]。 経 路 積分 測
度 にデ ィラ トン依 存性 がな いとい う仮定 の もとでは、有効 作 用 はPolyakov項 に よって
s・ff-s・ ・1・h・一 一舂/42・ 〉巧 喘 丑(75)





〈T± ± 〉=一 一(∂勤 一(∂ ±ρ)2+t土(x士))(77)
π
で あ り、妊@士)は 物理 的境界条件 で定 ま る関 数で あ る。 この場 合 の量 子 補正 を と りい
れた運 動方 程式 は次 のよ うに書か れ る。
-4∂+∂ 一φ+4∂+φ ∂一φ+2∂+∂ 一ρ一λ2e2ρ=0,(78)
2∂+∂一φ一4∂+φ ∂一φ+λ2e2P=一 πe2φ〈T+ 一〉,(79)
・-2φ(4∂±ρ∂±φ一2∂茎φ)-1∂ ±∫∂士∫一 一π 〈T± ±〉,(8・)
∂+∂-f`=O・(81)
量 子 論 の レベ ルでCGHS理 論 とReversedCGHS理 論 に大 きな差 が 存在 して い
るこ とがYoshimuraに よ って指摘 されて い る[21】 。 も とのCGHS理 論で は ブ ラ ック
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ホール蒸発において量子効果 に誘導 された裸の曲率特異点が発生 し、理論の予言能力
をな くしたが、ReversedCGHS理 論では量子補正で誘導 される特異点は回避で きる。
ReversedCGHS理 論では曲率の表式が(47)式 か ら
R-16e-2鴇1-4λ2(82)
に変更 されて、分母 の項は正定値 となる。従 ってCGHS理 論 での(47)式 において
e-2φ=κ を満たす時空点に現われていた特異点は、今の場合存在 しない。 また この事
は量子論での作用 の運動項において もみれる。量子効果の項 も含めて運動項をよせ集
め・ΦT=(P,φ,∫1,…,fN)と い うベ ク トル表示 を用 いて}∂+ΦTM(φ)∂ _Φ と書 き表
す と、(N+2)x(N+2)行 列M(φ)の 行列 式 はCGHS理 論 にお いて は
d・tM--4・-4φ(1-rc・2φ)(-1)N
とな り、特異点 の発生 したe-2φ=κ において運動項 は縮退 して しま って い る[17】 。 し
か しReversedCGHS理 論 で は
媚 一 一4・-4φ(1+κe2φ)(-1)N
に置 きか わ って縮 退 が生 じず、時 間 発展 が特 異 で はな くな る[21]。 これ はReversed
CGHS理 論 の大 きな特徴 で あ る。
Polyakov作 用(75)式 を有効作用 として用いた理論では、デ ィラ トンのあ らわな
依存性が量子効果に現われない簡便 さがあるが、大局的対称性やそれに対応す るネー
ター流保存則が存在 しない。そのため古典論では存在 した方程式の可解性 もその結果
として壊れている。そこで対称性 とネーター流保存則を尊重 しなが ら量子補正を取 り
入れることを以降で議論する。
(74)式 で は、経路積分の測度 と正則化法の選択 の任意性 に対応 して、一般座 標変
換不変で有限な局所的cou皿ter項 の不定性が許 されている。
但 しデ ィラ トン依存性 を積分 測度 に持 たせ なければ 、counter項 も計量 の みで構 成
され る。現 わ れ得 るcountel項 は
s・・un…=/d2xx9【 ・・λ2+c2珂(83)
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であるが、第2項 目は2次 元の特殊性から境界項であ り、考慮 しな くとも良い。第1
項 は古典作用 に含 まれていた ものとは異なる種類の宇宙項であるが、これを加えても
系 の可解性 は回復できない。
物質場 ∫は古典 的にはデ ィラ トンと結合 しな くとも、量子効果がその依存性を持
たない理由はない。経路積分の測度 や正則化法 にディラ トン依存性をいれることも可
能である。デ ィラ トンの自由度 との量子的な結合を考慮 した場合現われ得 るcounteI
項 は次のものである。
s・・un・er-1d2>丐[σ1(φ)R+4・ ・(φ)(▽φ)2+4λ2・ ・(φ)]・
こ こ でC1、02、03は φの 任 意 関 数 で あ る 。 こ の 補 正 項 を 含 め た 全 作 用
St。tal=・SR .CGHS+Sp。tyak。V+SC。unter
に大 域的 対称 性 を持 たせ た可解理 論 はい くつか存在 す る[16,17,18]。










の も とでSt。t。tが不 変 で あ り、か っ そ の ネー タ ー流 が く りこみを受 けな い とい う条件
を理 論 に要 請す る。 この条件 か らcounter項 は次 の形 に一意 的 に定 ま る。
s…n… 一 一il
t7/d2Xv・=17ipR
実 際St。talが 変 換(85)式 、(86)式 で 不 変 と い う 条 件 か らS。 。unt。,は
s・・un・er-/d2x>r[一 者 φR






とい う形 まで制 限 され る。但 し1)1、 ・D2、D3は 任 意定 数 で あ る。D3の 項 は古典 論 の
作 用 中の宇 宙項 に くりこめ る。 また保 存 ネー ター流 は
J・=(ユ ー2D・)・ ・(P一 φ)-2D・(・-2Cl+f)・ ・ip(89)
と書 け る。従 って ネー ター流 が く りこみ を受 け ない要 請 か らDl=1)2ニ0と な り、
(87)式 のcounter項 だ けが許 され る ことに な る。
この理 論 はReversedCGHS理 論 をRST変 形 した もの にあ た る。以降 この量子 論
をReveエsedRST理 論[22,23]と 呼 ぶ。
くり こみ を受 けなか った ネー ター流:
Ja=∂a(ρ 一φ)(90)
が保 存す る ことを用 い る とReversedRST理 論 の方 程式 は次 のよ うに書 き下 せ る。
∂+∂_(ρ 一 φ)=0,
ん
∂+∂ 一(・-2φ+互 φ 一 κρ)一 λ2・2'-2φ 一 ・,
∂4(・-2φ+告 φ 一 κρ)+∂ ±(ρ一 φ)∂±(-2・-2φ+κ ρ)
lN







(9ユ)式 がネー ター流保存 を表 している。なおこの真空分極 の効果を方程式 に取 り入
れた結果、有効重力定数の定義 も変更 され る。曲率 とエネルギー運動量 テンソルの ト
レースを結びつ ける関係式 は今の場合
R-(2πe2φT(m
1+f・2φ)2)-4縹1φ 一 ユ藁 φ(95)






一般解 はRST変 形のおかげであらわに構成す ることがで きる[23]
。結果 は
ρ 一 φ 一1(u+(x+)+u-(x-)),(97)
・-2φ+彗 φ 一 κρ
e"-dx-+v+(x+)+v-(ゴ).(98)一λ・∬+宀 砒+∬
陛 毒 ズ 齢 土+・士
+ズ 吻±躍)ズ 伽士凶 洪)
x【1章曜 極+f(u'・(・ ±))・]・ (99)
とな る。
またRevelsedRST理 論 で は曲率 特 異点 は存在 しな い ことが示 せ る。 この こ とは
古典論 のRevelsedCGHS理 論 におい て現 わ れた曲率 特異 点 も物 質場 の量子 効 果 で融















+/耐 一/吻 一・一 一1童(∂-fi)・(1・1)
t
が0に なる時空点であ る。 しか しこのような時空点が存在 しても、量子効果で曲率 は




















+ノd・+…/dy+州 ⇒ ∂+fi)2+Nt++牙 ㈲ ・]
+/dx-eu一 飼 一ll犖 圃 ・一+li(uL)・]
(102)
(ユ03)
と変 形 され る。(103)式 にお いて右辺 はφに関 して 単調 減少 関数 で、ooか ら一〇〇まで
の値 を とれ る。 従 って 古典論 にお いて特 異点 を生 じさせ る左 辺 の零 点が 存在 して も、
e2φは発散 しな い。 従 って(102)式 の 曲率 は至 る所 で正 則 で あ る。
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3ReversedCGHS理 論 にお け るワー ム ホ → レ解
この章 で はRevelsedCGHS理 論 に現 われ る特 異点 を持 た な いが地平線 を伴 うワー
ム ホール解 を議論 す る。 この理 論 で は古典 的 な静止 質量 源 が その ワー ムホー ルを形成
させ る。
CGHS理 論 で はLinearDilaton真 空 内を は しるnlassless場 の衝 撃波 に よ って 、 ブ
ラ ックホー ルを発生 させ る ことが で きた。 それは真空 中 といえ ど も、重 力定 数 にあ た
るe2φ が空 間 方 向 に変 化 して お り、 そ のデ ィラ トンと衝 撃 波 が"衝 突"し て ブ ラック
ホー ル を形成 させた と理 解で きる。 一方ReversedCGHS理 論 で のLinearDilato皿 真
空 で はデ ィラ トンの分 布 は空間 に対 して一様 で あ る。 そ のた め真 空 中の衝撃 波 の時 間
発 展で はCGHS理 論 と同 じものを期待 す る ことはで きず、実際 に ブ ラックホー ルの よ
うな地平 線 を もっ時空 は形成 されな い こ とがわ か る。 しか し以降 の議 論 で明 らか に さ
れ るよ うに、ReversedCGHS理 論 にお いて古典 的 な静止 質量 源 を考 慮 す る と2っ の
地平 線 を伴 った ワー ムホ ールが形成 され る ことが分 る。 この ワー ム ホー ルに関 して も
ブ ラックホール と同様 にHawking輻 射 な どの原理 的問題 が生 じて お り、これ らの解決
に は時空 へ の量 子場 の反 作用 の解析 が必 須で あ る。前 章 に おいて述 べ た よ うに量子 論
と してCGHS理 論 の難 点 を持 た ないReversedCGHS理 論 にお いては、 この反 作 用 に
関 して明確 な解 析 が進 め られ る。
以降 の議論を簡単 にす るために、古典的質量源がxl=0に 局在 していると仮定す
る。質量M/π を もっ局在質量源の作用 は次のように書 ける。
s-一 髣fdT一 媚 功 誓 奮(1・4)
これをReversedCGHS理 論 の作用(53)式 に加 えて変分 を行 ない、運動 方程 式 を たて
る と次 の よ うにな る。
∂+∂一・一・φ 一 λ2e・ρ一・φ一 一 咢 ・・δ(x・)
∂+∂一(ρ一 φ)一 誓 ♂+・ φδ@1)





なお解 に ガ → 一が の もとで の鏡 像 対称性 を課す と質量 源 の測 地線 方程 式 は 自動 的 に
満 た され て い る。 また ここで はmassleSS場fiは ない と して いる。
この方程式 の解 は原点 以外 で は、先 に解 析 した一般 解(66)式 、(67)式 、(69)式 に






なお0=0++0_で ある。今 、原 点 に対 しての鏡像 対称性 を解 に課 してい るので 、未





を 満 た す 関 数y(X)を 用 い た 座 標 変 換xt±=y(x±)を 行 な う と 、F+の 自 由 度 は い っ も
消 去 で き る こ と が 分 る 。 従 っ て 以 降 で はF-.一(x±)=F(x±),、F+(x±)=0と す る 。 ま
たhもe一 λx'±=e一 λx±-h/λ と い う座 標 変 換 で 消 去 で き る 。 よ っ て こ の 章 で は 以 後
h=0と す る 。
未定関数F(X)と 、未定定数gを 決める条件 は原点における運動方程式が与え る。
(108)式 と(109)式 を運動方程式(105)～(ユ07)に 代入 して、出て くるδ(x1)に 比例す
る項の係数 を比較す る事により、
F一 誓 一 誓 ・2e+P+IF・(113)
λ2f
。teF(・)-A・dx+λ ・F(t)一・・集9一 λ 一¥・e+tF・
(114)
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と い う関係式 が 得 られ る。 ここで
P=ρ(xo=ちx'=0),(ll5)
φ=φ(xo=t,x1=0)(116)
と して あ る。 更 にxl=0に お け る(108)式 と(ユ09)式 か ら、pと φは次 の関 係 も満 た
さなけれ ば な らな い。
-1
戸一 φ= 一λt+SF(,) ,(117)
・-2di・ ∂+(昊 一 ユ)(1-・ 一λり
一 λe一 λtf
oteF(一)一 λXdx。(118)




これを使 って、(ll3)式 を書 き換えると、
∂+λ(il一 誓 ・一(・2e+λla)9・(12・)
が得 られ、(ll4)式 を書 き換えると,
・+λG+昊 一1一 噐(e2φ+A・e))1・(12ユ)
とな る。 また(118)式 か ら
・-2φ一 ∂+(旦 λ)(ユ ー ・　λt)一λ・一λ`Gω ・(122)
が得 られ る。(12ユ)式 を微分 して(120)式 を代入 す る と、変 数
0=・2φ+λ ℃,(]23)
に対 して閉 じた1階 微分 方程式 が得 られ る。
艶 一 λ・-2A・・;・(]24)
これ を積 分 す る こ とによ り、積分 定数Bを 使 って
0ニ(e"-2λt+B)-1(125)
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とい う関 係式 を得 られ、更 に これ に(122)式 を代入 して、最 終 的 に
(1+B・2λt)0+λG=:(∂ ÷1)・At+1一 多 ・(127)
というGに 関 して閉 じた1階 微分方程式が得 られる。(127)式 を積分す ると、Gは 積
分定数Dを 用 いて
G一 λデ ー2±'ixi-1・ 一・t+De-・tユ+B・2λt,
と表 せ る。Gの 定 義 か らG(0)=0で あ るが、 これか らDは
Dニ9一 λ+が ∂+受 一 ユ)、
λ2～旃








最 終 的 に(113)一(118)式 を満 たすFと9は 、rv・とBとA一 等1の3つ の定
数で書 き表す ことがで き、
eF(x)=A_返_1(131)
ユ+Be2λF2Bλ
9-(1一 餅 鐙 葡 ・(ユ32)







なお この解 における曲率 は
R=




一般解(133)(134)に おいて左辺 の正 定値 性か ら(A<0 ,B>0)の 場 合 は除外 され
る。 そ の他 のパ ラメータ領域 において 時空 の因果構 造 を分類 す るた め に、0=欝 オβ
という置き換えと、
i・-x・+赤1・2禦1(・36)









(case1)で は 一〇〇<0<Qoで 、(case2)で は0<0<Qoで あ る 。 以 降 で は
x± → 一〇〇(lnfiniteNullPast)に お い てLinearDilaton真 空 に 漸 近 す る 解 の み に 着
目 す る 。 こ の 条 件 か ら(casel)で は 一〇Q<0<ユ 、(case2)で は ユ<0<OQの 領 域













(case2)に お いてkO<OQの 場 合 、時空 の因果構 造 は1種 類 だ けで あ り、 その
Penrose図 は図6で あ る。地 平線 は存 在 せず、timelikeな 裸 の特 異 点 が生 じて い る。
時 空 の 因 果 構 造 は(case1)で は3っ の 場 合 に 分 類 され る 。(caseユ)お い て0〈0<1
の 場 合 を(casela)と し 、0=0の 場 合 を(caselb)と し
、-oo〈(ブ 〈0の 場 合 を
(caselc)と し て 細 分 科 す る 。
一・oo<C〈0(caselc)で のPenrose図 は 図7の よ う に 書 け る
。(caselc)で は 時
間 の 発 展 と と も にspacelikeな 特 異 点 に っ っ こ む 時 空 で あ る 。
(casela)・(caseユb)で はxl>0に おいてx-〉 一去ln鬚 、x1〈0に お いて は
x+〉 一去ln鬚 で指 定 され る カ スプ状 の境 界構造 が 時空 に現 われ る。 この 内部 で は
デ ィラ トン場 が複素数にな っているおり、物理的には特異な領域 である。また この境
界では直接計算か ら曲率は発散 していないことはわかる。従 ってtimelikeな 測地線が
このカスプ状 の境界を有限時間で乗 り越 えて しまう心配がある。
この カスプの近 傍 において のtimelikeな 測地線 の振 る舞 い は解 析 的 に調 べ られ る。




近 傍 で は(casela)、(caselb)に お い て 計 量 は
e2ρ=w(x+)(141)(
XH-x-)a




で あ り・(caselb)で は α=1で かっω=1/(2λ)で あ る。 この計量 に対 す る測地 線 は
s-m/dτ 一免b讐 〒ψ ゴe2ρ 釜(142)
32
という作用を変分 して得 られる測地線方程式 から定 まる。その方程式 は
dl」1皿 籌;-2聯 一)J・一)]+4∂+ρ(・+(x-),x-)籌;一 ・(143)
とな る。x-=XH近 傍 において この測地 線方 程式 を考 え る と、(ユ41)式 を(143)式 に
代入 して
dl一 卩皿籌 一2ρ(x+(ガ),ゴ)-21nω(・+(ゴ))]一 ・(144)
とな る。 これを積分す ると
㌦+)dx+一 毒
∬÷ アー1(145)/
とい う結果を得 る。 ここで 沌 は正 の積分定数である。
(145)式 に(casela)の ωと αを代 入 す る と、timelikeな 測地 線 と して
e-A・+-es-A2・-A>需(146)
が得 られ る。A2は 積 分 定数 で あ る。x-→XH-0に お いて有 限のsc+に 到達 す る こ
とが わか る。(casela)の 時空 の 未来 で の境 界 は、曲率 は発 散 しな いが デ ィ ラ トン特
異点 で あ る カ スプ状境 界 と裸 の曲率特 異 点 か ら構 成 され て い る。 従 って(casela)で
timelikeな 測 地線 はどち らかの特異点 に突入 して終わ る。このPenrose図 は図8で ある。
(caselb)で は状 況 は異 な る。a=1と ω=ユ/(2λ)と を(145)式 に代 入 して
x+=-2AAIn(XH一 ゴ)(147)
とい うtimelikeな 測 地線 が得 られ る。x-→XH-0に お いてx+→+OQと な る。従 っ
てx-=エHの 境 界 をtimelikeな 測地線 は越 え られな い。 また曲率 はあ らゆ る時 空点
で発 散 して いな い。 この場 合 のPenrose図 は図9の よ うに書 け る。 この時空 で は曲率
特異点 は存 在 せず2っ の地平線 を伴 って お り、時間発展 と と もに因 果 的に結 合 し得 な
い2つ の領 域L、Rが 形成 され る。 図 の観測 者Aは 領域Rに 到達 して い るが、 左 の
地平線Hを 横 切 った観 測者Bは そ の後逆 行 して も領域Rに は至 れ ない。 またAが 領






















の真空状態 にあ ったが、時間がたっ と質量源をはさんで異なる2つ の子宇宙へ分岐す
ることを示 している。この2っ の子宇宙をっな ぐ質量源近傍はワームホールと呼ばれ る。
次 に この質 量源 がっ くる時 空 に対 して、物理 的 に自然 な境 界条件 を議論 す る。Lin-
ealDilaton真 空 に おいて は、過 去 に向 か って重力定 数e2φ が指数関 数 的 に減 少 し、重
力 の相 互作 用 が切 られてい る。 そ の領域 に質量 源 を置 いて も、時 空 を曲 げ る ことは な
い。従 って質 量 源を含 めて全空 間で真空 解 にな って い る。 しか し時 間が経 って くる と、
指数 関数 的 に重 力相互作用 が強 くな ってい き、時空 はそれ とと もに曲 ってい く。質 量源
の影響 は因 果律 を満 た しなが ら、空 間を伝 わ り時空 を曲 げ る。 あ る有 限時刻 での空 間
無 限遠方 で は、質 量源 とまだ因果 的 に結 合 して いな いので 、そ こで は真 空解 の ままで
あ るのが物 理 的 に 自然 で あ る。 これ に よ り、自然 な境界 条件 は 「xl→ 土oo(Spacelike
Infinity)とx± →-oQ(PastNullInfinity)に お いて真空 解 にな る。」 と表現 され る。
一 般 解 の中 で これ を満 たす のは0=0(caselb)の 解 の みで あ る
。 他 の解 で は 、空 間
無 限遠 方 に至 る途 中 にお いて特 異点 が生 じてお り、境 界条 件 を満 た して いな い。
以 降(caselb)の 解 の時 空 の因果 構造 を具体 的 に述 べ る。 解 は
e甼2φ=
e2ρ=





と書 けて い る。
質量源 は有限時間で境界点(X+,X-)=(XH,XH)に 到達す る。境 界点附近か ら境




この解 の特 徴 は局 所 的 に平 坦 で あ る ことで あ る。 っ ま り、曲率 は原点 以外 で は消
えて お り、原点 上 で はデ ル タ関 数 に比 例 す る項 だけか らな ってい る。
R=2M・2λ ・o・5(xユ).(ユ51)
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局 所的 に平 坦 なので 、例 えばxl>0に おいてds2=-dσ 査4σ互とな る ミン コフスキー






た だ し一・Oo<x-<XH=一 云ln鬚 で あ る 。 デ ィ ラ ト ン は こ の 座 標 に お い て
φ=λ σX(ユ56)
と な り、LinearDilaton真 空 解 に な っ て い る 。
xl〈0に お い て も 同 様 に 、ds2=-4σ オdσ五 と な る ミ ン コ フ ス キ ー 座 標(σ 芸
,σ五)
が はれ る。 この座標 へ の変換 は
σ五=x-,(157)
σ彦 一x+一 去h(i-U,2λ ・+
2λ)・(158)
x-ニ σE,(ユ59)
x+一 一去ln(噐+・ 一袖 ・ ・6・)
である。左側で もディラ トンは
φ ニ λσ2(161)
とな り、LinearDilato皿 真空 に一致 して い る。
右 側 のσR座 標 にお いて質量 源 の軌跡(xl=0)は
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と表せ る。図10は この軌跡 を表示 している。 この座標系では質量源は初期に静止 し
ており、時間 とともに左に加速 を始 め、最終的にNull世 界線H;
σk-XH-一 煮ln噐(163)
に漸近する。左側のσL座標においてはこの鏡像反転 した運動を質量源は行 なう。左右
の時空 は図11の よ うに質量源によってつなげられている。質量源の左側での漸近線
σE=エHを 通過 して しまった観測者 は右方向 にどんなに加速 して も、質量源の右側
の領域にはもどることは不可能である。 この意味で この漸近線 は地平線であ り、また
(163)式 の漸近線 も地平線である。なお時間が十分にたっ と地平線である左右の漸近
線 と質量源の世界線は極度 に接近 し、区別がっかな くなる。
原点左側の領域か ら地平線σε=τ ∬に沿 って質量源をの り越えて右の領域に入 る
粒子 は無 限大 の赤方変移 を受け る。簡単のために原点左側 の領域で、σ五座標 に共役
な運動量(PゐpZ=0)を もっmassless粒 子 を考える。 これが地平線の ぎりぎり外側
σE=XH-E(Eは 正の無限小数)を 走 りなが ら、右側の領域に入 るとす る。 この粒子
が質量源 と交差す る座標 は(162)式 か ら
(σ方,σ 五)一(伍H一 岩1皿(・2Ac-一 一1),XH-・)(164)
で与え られ る。 この点 をよ ぎって右の領域 に入 る時、 この粒子のσRに 共役 な運動量
(pA,pE=o)は
P畷P去 一1+弱 伝 一1]-i(165)
と計算できる。 この結果 において、粒子の軌跡を地平線 に近づける(E→+0)と 、粒
子 の運動量は無限大の赤方変移を うけて蹟 →0と なる。
今 は無 限 の過去 に1っ の局在 した質量 源 をお いた解(148)式 、(149)式 を議論 した
が 、 この解 をっ な げて任意 個数 の局 在質量 源 を もつ 解 を構 成 す る こ ともで きる。 この
こ とは解(148)式 、(149)式 が局所 的 にはLinearDilaton真 空 にな ってい るため に可能
に なって い る。 始 めに1つ の質量 源 の解 を設定 し、 その質点 の右側 において ミンコ フ
スキー座 標σRを はる。 その領 域 に質 量M2の 第2の 質点 を軌跡














にのせる。ここでL(2)は 定数であ り、2つ の質点間の距離を示す。 そしてσR座 標を第
2の 質点 に対す る左側のσLミ ンコフスキー座標(157)式(ユ58)式 とみな し、解(148)
式・(149)式 を適用 して第2質 点の右側の領域 に解をっないでいく。この操作を繰 り返
せば任意個数 の局在質量源を もっ厳密解が構成で きる。 これは無限の過去に、静止 し
ている質点で構成 されてはいるが、その範囲で は任意の質量 源分布を与えた時 の解で
あり、かつlxi1→ooとx± →-ooで 真空 になるとい う境界条件 も満た している。ま
た時空構造 は図12で 表 されるよ うに子宇宙が複数形成 され るワームホール時空 を示
して いる。図のB.u.と 明記 された領域が生成 された子宇宙である。この ことか ら連
続的な静止質量源分布を与えて も、境界条件が満た されていれば普遍的にワー ムホー
ルが形成 されることが期待 され る。
こ こで述 べ た よ うに ワー ム ホー ルは地 平線 を持 って い る。 この よ うな時空 の上 で
量子場 を のせ る と、 ブ ラックホー ルか らの推 測 でHawking輻 射 が期 待で きるが 、次 章
にお いて は、 それが 実際 に生 じて い る ことが示 され る。
4ワ ー ム ホ → レとHawking輻 射
この章では量子効果の反作用を切 っている場合にワームホールが有限温度の熱的
輻射 を未来に向かって放出 し続 けることを述 べる。




で与 えられ る。 この時空上に量子場 をのせると真空の量子状態か ら時間 とともに量子
が励起 され、地平線 が完成 した後 にはプ ランク分布のエネルギースペク トラムで特徴
づけ られる熱的輻射(}lawking輻 射)が 観測 される。以降でそれを議論す る。
作用が
5∫一 一壱/己2忽 〉丐(▽ ∫)2 (168)
37
で与 え られ る 自由場 ノを この時 空 上 で 量子 化 す る。 コ ンフ ォー マ ル ゲー ジ;ds2=
-e2ρdx+dx一 で は作 用(168)式 は計 量 に よ らず 、
s∫ 一 岩/砒Od∬1[(∂ ・∫)2-(∂ ・f)2](169)
と書 ける。∫に対 す る共役 運動 量 はH=・ 会 ∂ofで あ り、 これか ら交換 関係 は
[∫(xo,x),∂o∫(xo,y)】=2πiδ(x-y).(170)
と設定 され る。
この ワー ムホー ル時空 で は無 限 の過 去 には全空 間でLinearDilaton真 空 で あ り、通
常 の平坦 な空 間で あ る。従 って過 去 の 漸近場(lnAsymptoticField)に 対 して は 、普
通 の平 面波 完 全 直交 モー ドが とれ 、∫は それで展開 で きる。
∫=鳳 甜 ・勢♂(pxi-lplxe)+・鍔牌 ♂一噛








また ノは次 の よ うにleftmoverとrightmoverの 成 分 の和 で書 くこと もで きる。
∫=ノ_+∫+
イ 蕩[・bn・ 　 +・bn†e'w=一]
。。dω
+∠
m[・ ㌦ ・→媚++・ 現 ・iwx+](175)
過去 で の真 空状態 は、aω10in>=0で 特徴 づ け られ る。 な お この時空 は原点 に関 して
鏡像対 称 なの で、以 降leftmoverの み を議論 すれ ば十分 で あ る。
原点 に曲率 が存在 して いるため に、未来 において エ座標 で は計量 が ミンコフ スキー
計量 で はな い。従 って未来 の漸近場(OutAsymptoticField)に おいて 、xで の平面 波
38
モ・一 ドで真 空 を定 義す ることは不適 当 であ る。leftmoverに 対 して は、かわ りに質量 源




rightmoverに 対 して はσL座 標 での平 面波 を使 う。原点 右 側 の未 来 の真 空 は
f-(・'〉 ・)-f
。..dω[・鋩u評+・ 評`† 垢 喇
で定義 され る消滅 演算 子a8utを 用 いて α8"tlOout>=0で 特 徴 づ け られ る。
(176)
(177)
OUTモ ー ド(176)式 は原点左側において、a座 標を用いて
賜評`一 毒(・ 　 一 ・一'2AxH)券 ◎(・H-x-)・(178)
と表 せ る。 こ こでXH=一 会1皿 鬚 で あ り、x-ニXHは 原 点 左 側 領域 の地 平 線 を表
す。 このOUTモ ー ドは左 の地 平線 に落 ち込 む成 分 を持 た な いか ら(ユ78)式 にお いて
0(XH--x-)の 因子 が現 わ れ る。 これ をINモ ー ド瘍 ゴπ=e-iωx一 で展 開 す る と、
垢 一`-f
。..姉 ω躍+躯 」門,
CYωwt=毒(一 〇ut-tnUw,2Lw')v/flwwi-一 去(u評`,丐 轡)(179)
と書 け る。 こ こで(,)はKlein-Gordonの 保 存内積;
(f,9)一 一if£d£a帆9'一(V・f)9')(18・)
で あ る。(180)式 は任意 の時間一 定面 Σで評 価で き、Σの依 存 性 は持 た な い。 またleft
mover成 分 だ け を考 え て い る時 は、Σを 原点 左側 のx+一 定面 で評 価 で きる。α脚'と
i6wwiはBogoliubov係 数 と呼 ばれ る。 この係 数 を使 うと、丐ou`は
α評 一f
。..岨 躍 一伽;野 †](18ユ)
と展開され る。従 って過去に真空状態を用意 した時、未来においてleftmoverの エネ
ルギー準位ω～ω+△ ωに励起 される量子の個数を△ωで割 った密度 は














Bogoliubov係 数 αωω・とβωω'をx+一 定 面 で 評 価 す る 式 は
αωω'一 一弄 る 評`∂ 一丐 川dガ,
j8wcvt一 差 る 評f∂ 一制5戸d毋一・
と与 えられ、内積 の性質か ら置+依存性を持たない。具体形 は
ル




/3ww'一幽 歩(ω'ω)去ぴ 肋 一1)輸 ㌔(186)
と書 かれ る。 な お ここでX-=X+XHと い う積分 変数 の変換 を行 って い る。次 にC)r、vw1
に関 して積 分経 路 の変 更 を行 な う。 図13の 複 素積 分経 路 を考 え る と、被 積分 関 数 が
上 半面 で正則 で あ る ことか ら、積 分値 は0で あ る。 また無 限遠 方 の弧 状経路 か らの 寄
与 が な い こと も保 証 され るこ とか ら(185)式 の一〇〇か ら0の 定 積 分 は0か らOQの 定




(187)式 と(186)式 の積 分 は地平線 が形成 され る前か らの寄 与 と地平線 が ほぼ完 成
した後 の寄 与 か らなってい る。地平線 の位 置はx=0に あた る。なお∫xeρ(x-)dx-=
∫Xeρ(x+XH)dxはx→-0で 発散 して い る。従 って(187)式 と(186)で の、地 平 線
が ほぼ完成 して か ら無 限 の未 来 まで の寄 与 はx～0の 座標 領域 に集 中 して い る。地 平
線 が ほぼ完 成 してか らどの よ うな輻射 が放射 されてい るか をみ る為 に、Hawki皿9【11に
従 って被 積 分関 数 の(1-e2λ っ 蓋 をx=0で の展 開 の1次(-2λx)畳 で置 き換 え る近
似 を おこな う。 これ は過 去か ら未来 にか けて 地平 線が存在 してい るとい う近 似 で あ り、






(188)、(189)式 か ら は
1・ wω'12=・ ㌘1β ωω'12(190)
と い う 関 係 が 示 せ る 。 一 方Bogoliubov係 数 の 完 全 性 の 性 質;
/。..dω'(α ωw・α;11wl-j(3ww・1(3a・iwt)一 δ(ω 一w't)(191)
から
f。..dwt(1α ωω・1一 睇 一t(一 δ(・))(ユ92)
という関係が成 り立っ。(190)式 を(192)式 に代入すると、
〈inva・1聯 … ・〉-/
。..d・v'1/3..tl2一 虻1・(]93)
とい う最終 結 果が得 られ る。
こ こでtはlaエgetimecutoffで あ る。cutoff自 体 は近 似 を して いな い(186)式 に
お いて も必 要 で あ り、近 似 の ため に現 われ た訳 で はない。(186)式 はベ ー タ関数 を使
うと、
iBw"it-・ 鴛 κ 樗B(.ω 十 ω',ω一tλ,1+Zx)(194)
と表 せ る。 これか らω'～OQに お いて1βωω'12(xω1と 振 る ま う。従 って∬ 。1βωω'12dω'
は発 散 して い る。 このcutofftは 未 来 にか けての無 限時間 ワー ムホ ールが輻 射 を 出 し
続 け るため に現 われ て いる。
(193)式 は、 ワー ムホー ルか らの輻射 の エネルギー スペ ク トラムが プ ラ ンク分布 を
してお り、そ のHawking温 度 はTH=λ/π で あ るこ とを示 して い る。CGHS理 論 で
の ブ ラ ック ホール の温度 の場 合 と同様 に、Hawking温 度 が ワー ム ホール の質量Mに
依存 して い な い。
41
また エ ネルギ ー運動 量 テ ンソル も熱 的輻射 の スペ ク トラム(ユ93)と 整 合す る(25]。
量 子輻 射 の エ ネル ギー運動 量 テ ンソルをPolyakov作 用 を計量 で変 分 して得 られ る評
価 式
〈Tx-,x-〉 一 一孟(∂2ρ 一(∂ 一ρ)2+t-(x'))(195)
で 計 算 す る 。x座 標 で はx-→-oQ(PastNullInfinity)に お い て ρ(xe2λ ゴ →0で あ
る 。 従 っ て 過 去`こ フ ラ ッ ク ス が な い と い う条 件 は(195)式 に お い て
t_(x-)=0.(196)
で あ る 。 こ の 境 界 条 件 の も と で 原 点 右 側 に お け る フ ラ ッ ク ス を ミ ン コ フ ス キ ー 座 標
(σ査,σ五)に お いて評価 す る と、(167)式 と(195)式 か ら
く褊 〉一 蕩2〈Tx-,x-〉 一一藩
(1蕃 箒P・(197)
が得 られ る。 っ ま り質量 源か ら輻 射 が放射 され てい る。注 目 され るべ きは、地 平 線 と




が放射 され、これが温度TH=λ/π の熱的輻射 と解釈できる点である。温度TH=λ/π
での黒体輻射のエネルギー密度は
P、h,,m。r一 舌 丁・一 差(199)
で あ る 。<TaAaR>=〈T+_σRσ
R〉=0を 使 う と ・ 〈%浸 項 〉=一 ρth・・m・tが 示 さ れ て ・
(198)式 が 再 現 さ れ る 。
また ここで強調 した いの は、Hawki皿g輻 射(198)式 がx-→ 鉗 一〇にお いて計量




と初期 条件 だ け に依 存 して い るとい う ことで あ る。 これを み るため に、過去 には平 坦








初 期 に フ ラック スが ない とい う条 件 は 、(202)式 を課 して い る ことか ら(195)式 にお




で定 義 で きる。(195)式(204)式 を使 う と、 この座標 に対 す るエ ネ ルギー運 動量 テ ン
ソル が
〈Ta-、a-〉 一 一481Ω2【 ∂ll21nΩ 一1(∂1-1皿 Ω)・1
と書 き下 せ る。 これ に(203)式 を代入 してx-→XH--Oの 極 限 を とる と・
λ2




が得 られ、(ユ98)式 と全 く同 じ結論 に至 る。従 ってHawking輻 射(ユ98)式 は地平 線 が
形成 され る途 中 の過程 にはよ らな い とい う意味 で普遍 的 であ る。
また輻射(198)式 に は ワー ムホー ルの質 量依存 性 が なか ったが 、 この状 況 は前 章
の図12の よ うな複 数個 の局在 質量 源 が っ くる ワー ムホー ルで も変 らない。 例 え ば過
去 に距 離'の 間 隔 を あけて 置か れた2っ の質量 源 がっ くる ワー ムホ ールを考 え る。 左
側 の質 量源 は質 量.MLを もち、右 側 は質量MRを もっ とす る。 この ワーム ホー ルが右
側 の領 域 に出す フ ラ ックスは、右 側領 域 の ミンコフスキー座 標σRに お いて
〈T__〉=〈 丁是_〉 十 〈 丁配_〉,びれ び　びハ ぴロ び　　　
〈 丁是.〉 一 一ヱ'嚇 ・-2λσ盃,
σ・σR12π(ユ+銑 ・-2λ`Tii)2





12π[等+e'"2λ σlt]2[1+蜘 ・2λ'+銑 ・2λ～・-2λσii]2
と評 価 さ れ る 。 こ こ で σ2→-OQに お い て 右 側 の 質 量 源 が σ蓋=0に 位 置 す る よ う に ・




源の寄与である。σ互→OQに おいて残 るのは観測側 に近い右側の寄与だけで、左側の
質量源か らのフ ラックスは右の質量源を横切 る時に無限大 の赤方変移をうける結果と
して消えて しま う。結局1つ の質量源の場合の(198)式 と同 じフラックスがHawking
輻射 として観測 される。従 ってML、MR、1の 依存性は現われない。 この結果は任意
個数の質点源か らワー ムホールを形成 した場合で も変 らない。
RevelsedRST理 論 で は、 ワー ムホール のHawking輻 射 の議論 においてPolyakov
作 用 を用 いた理 論 と同 じ結果 を 出す。ReversedRST理 論 で の エ ネルギ ー運 動 量 テ ン
ソルの量 子 補正 は
　
〈T+一 〉一 万 ∂+∂一(2ρ 一 φ),(210)
〈T土 土〉一 一 ∂1ρ一(∂±ρ)2-1∂ 茎φ+∂ 土卿+t土(瑚(211)
で与 え られ る。(210)式 、(211)式 を用 い て ワー ム ホー ル時空 で の フ ラッ クスを評 価
す るこ とがで きる。過 去 にはρ=o(e2λx-)～0、 φ=λxo+o(e2λx-)で あ るの で、
新 し く現 わ れた(211)式 中 の第3項 、第4項 は寄与 を与 えな い。従 ってPolyakov作
用 を用 いた場 合 と同様 、 フ ラ ックスが過去 に はない条 件 はt±=0と 表 され る。 また
x± → ◎Qに お い て も(211)式 の第3項 、第4項 は消 え る。 また(210)式 の第2項 も
未 来 で は消 えて い る。従 って フ ラ ック スは もとのPolyakov項 の理 論 と変 らな い。 量
子 効果 の反 作用 を取 り入 れな い解析 の段 階で は、RevelsedRST理 論 はHawking輻 射
の物理 においてPolyakov作 用だ けを用 いた理論 と同 じuniversalityclassに 属 してい る。
これ らの議論 によりワームホールか ら定常的にHawkin9輻 射が出ていることが示
された。但 しここで強調すべきなのは、あ くまで輻射放 出が時空へ与 える反作用を取
り入れていない解析における結論である事である。反作用を考慮す ると、ワームホー
ルか ら輻射がエネルギーを持 ち出す ことか ら、ワームホールの地平線 は古典論で示 さ
れた所よ りも後退することなどの現象が予想 される。ワームホールの最終状態の解析
に も反作用を取 り入れ ることは必須である。また始めか ら反作用を考慮 した時間発展
を考慮す ると地平線自身が形成 されるかどうかも自明ではない。また反作用 をとりい
れて もHawki皿9輻 射の熱的振 る舞いが変化 しないかどうか も不明であ る。 これ らの
問題 を解析するため次章ではReversedCGHβ 理論 における物質場の量子補正の反作
用を議論す る。
44







で導入す る。 これを局在 した古典的質量源を伴 った古典論の作用に加 え、変分 してや
ると、次 の運動方程式が得 られる。
∂+∂一(・一・φ+窒 φ 一 κρ)一 λ・e2ρ一2φ 一 一 筝 ρδ@1),(213)
(1+並e2φ4)∂+∂ 一(ρ 一 φ)=IIItLep+2φ δ(・'),(214)
∂4(・-2φ+著 φ 一 κρ)+∂ 土(ρ 一 φ)∂±(-2・-2φ 柳)
=¥ePδ(xi)・(215)
方 程式(213)、(214)、(215)の 解 で 原点 に対す る鏡像 対称 性 を もっ もの は、 ゲ ー
ジ自由度 を使 って一 般性 を失 わず に 、
ρ一 φ 一 一λxO+IF(xO-1¢i1),
・-2φ+窒 φ 一 κρ
={λ(xo+lx11)+0・+0+・ 一λ(xo+lx]1)
+λ ・一ズ ーIX'1・・Fi-Atdt.-Ae一 λ(XO+IXi1)f
、:O+'ixiieF-Atdt
+爰 ズ ー㌦ ・Fω … ∬ 吻 ・-F(・)+λ鞠 一 λ)・・
(216)
(217)
と書 け る。 これ らは原 点以 外 で はす で に(2】3)～(215)式 を厳密 に満 た して い るが 、









-・ ・+・+・ 一λ・一 λ・一λ・f
、∫・F¢)㌔
+λo一 丿(le・F(x)一λXdx+」 箋・F(の 一 萼 λオ
+鉱d諮 ・Fω 一"・f












φ(t)=φ(xo=ち ∬1=0)で あ り、(218)式
と(219)式 は(216)式(2ユ7)式 にお いてxl=0と した ものか ら得 られ る。(220)式 は
(214)式 に おいて6(xi)に 比 例す る項 の係 数比較 か ら得 られ、(221)式 は(213)式(215)
式 か ら同様 の操作 で抜 き出 され た もので あ る。
ワー ム ホー ル時 空 に対 す る具 体 的な解 析 の前 に、方程 式 系 の構 造 を一般 的 に理 解
してお くこ とは有用 であ る。必要最小 限 の閉 じた方程式 系 は(219)式(220)式(22ユ)式
の3本 の方 程式 か らな る。方 程式 の構造 と して重要 な ことは(219)式 が(220)式(22ユ)
式 に対 して第1種 のco皿straint方 程式 にな って い る事 で あ る。 つ ま り、(219)式 の微
分 が(220)式 と(221)式 か ら導 くこ とが で き る。 このた め(219)式 は全 て の時 刻tに
対 して解 く必要 はな くな り、あ る任意 固定 の時刻 孟=`,に おいて解 けれ ば十分 で あ る。
即 ち
・一・φ(・,)一窒φω 一 ・・+・+・ 一λ亡・+号Fω 一 争 ・(222)
を満たすだけでよい。




一 一λ・+・ 一λt+号(♪-1λ)+λ ・一・F一λLλ ・跏
+λ2e一 λ`f
、1・・F'-A・dx
+爰 ・F一λ噛 一 λ)2e-F　 d・(223)
が でて くる。 これ が(220)式 と(221)式 か ら導 かれれ ば よい。 まず(221)式 を(223)式
の右 辺第6項 目に代入 す ると、
　 ゐ の
(-2・-2φ 一i)φ
一 誓 ・φ+号一λ・+号(カ ー9λ)+2λ ・一・F一λL2λ ・F-2λ・
+笋 ソ1の)2・-F+A・dx(224)
と変形 され る。次に(221)式 の微分か ら得 られ る
f・Fズ1(P一 λ)2e-F+A・dx
-÷(λ 諾+λ2)・F一 λ`-f(P-9λ)eλ 亡
一λ・ 一 ・F一 鑑 遜(225)
とい う関係式を(224)式 の右辺第5項 目に代入 してやると、
(-2・-2廴 告)φ 一 一M・ φ+9一 λ`劣(226)
と変 形 され る。 これ を整 理 す る と(220)式 と等価 で あ る ことが分 り、(219)式 の微 分
は(220)式(221)式 か ら導 かれ る ことが証 明 された。
(219)式 がconstrai皿tで あ ることを使 うと、最終 的 に解 くべ き方程式 は単 調増加 関
数F(の の3階 微 分方 程式 に帰 着 され る。 まず(220)式 を書 き換 え る と
・-3a+f・-e一 券 ・多一λf(227)
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が得 られ るが 、 この左 辺 の正定 値性 か ら♪>0が 要 求 され る。 また(227)式 はe一 φに
関 して3次 方 程 式 にな ってお り、次 のよ うにe一 φをFで 解 くこ とがで きる。
ロ よ
一3写1κ33
e-di-1(H2+義+H)一 レ 晒 痂 一∬)
∬=』{,圭F-・ ・.
2jF
また(219)式 は(222)式 に置 き変 り、Ooは
・・一 一・+ビ λ・・+・-2φ ω 一 号φ(ち)一 告F(ち)+i・ ・ti
と書 け る。 また(221)式 とそ の微 分式 にお いてt=tiと お くと





・ 一=e-一'A・ ・-ft・-F(t・)一"t・(-P(ti)-2λ)一 器 【瑠+1】 ・φ(t,)一;F(t,)(232)
が得 られ 、Oo、0+、0_はFを 与 え ると決 まる。最終 的 に(221)式 を2階 微分 して得
られ るFを 定 め る方 程式 は
42盃Fdt




(233)式 が解ければ全てがわかるが、大変複雑な方程式で扱 いに くい。そ こでまず
κとMに 対す る摂動を各々試 みた後に(233)式 の解析 にもどることにす る。
5.2κ に関 す る摂動
ワームホールの質量Mが 大 き く、量子効果の大 きさκが非常 に小 さい時には、反
作用 を取 り入れて も誘導される変化 は少 しずっ しか起 こらず、摂動 として扱 えるとい
う状況が期待 され うる。そこで この節では運動方程式のκの摂動展開を以下で試みる。
その結果 として、曲率 や重力質量の減少が見い出される。また熱的なHawking輻 射の
描像 も短期間に局所的な領域でのみ有効であることが述 べられる。反作用がHawking
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(α2=鬚)か ら の κに 対 す る1次 の 摂 動 を 考 え る 。(119)式 、(123)式 で 導 入 さ れ た
GイeF一 λ`dち
0=e2φ+F
とい う量 に対 す るκの1次 の摂動6G、60に 関 して方程 式 を たて る と、
盖 δ・-1一 咢 ε2ψ一2λ`+2夛 λ・-9(P2-2畔
+2表 λ♪・F・一;f
,`(.F一 λ)2e-F　 砒
δC+λ δG一 δ・+一 差eλL誓 ・9δ・-1
+煮 ・i7f
,t(i?-A)2e-F+λ ・dx
が得 られ る。 またti=0と した(222)式 か らは境界条 件







ワームホール古典解を(238)式 の左辺 に代入 して、積分す ると60-1が 得 られ、そ
の結果を(239)式 の左辺第3項 に代入す ると、δGが 得 られる。 これ にGの 定義か ら
くるδG(0)=0と い う条件 と、各摂動が無限の過去 と無限遠方 においては消えている
条件 と(240)式 を課すと解は一意的に定 まる。その結果 として与えられるρとφに対す
る摂動は
δρ一f[e2A・O[







-e2λ岬ll葺 農 陣)a・c・in(α ♂一)],(241)
6φ一f【 ・2A・O【
1一 α2き脚ll)-aIcs幾 鐸1))+1n(≒li籌 姜;;≡;.;ll)]
1一 誓e2λ(・o-1・'1)・ λ(・o-lv'Da・c・in(α ・・(・。-1・'D)
+
α2(ユ ー α2e・ λ(…-1・'1))一 α(1一 α2e2λ(・ ・-1・・1))
一
α21一 α≒2λ聞)-k/(1一 α2・2λ(xo-1・'D)】(2421_α2e2λ@o-1・i1))
と な る 。















こ こでM(xo)=Me2λ ・oであ る。δMは 常 に負 で あ り、時 間 に対 して単調 減 少 してい
る。λ=1、 α=1、M=2の 時δM/κ のxoに 対 す る振 る舞 いを図14に 示 す。




























であ る。6Rは 時間 とともに単調減少 であ り、また常 に負 の値をとる。図 ユ5にα=ユ
の時のξ(xo)の 振るまいを示す。従 って背景の曲率を時間 とともに打 ち消すふるまい
をする。 これはワームホールが輻射放 出によって重力質量を減 らし、曲率を減少 させ
ていると解釈できる。 このため地平線がたとえ形成 されて も、古典論で予想 される位
置よ り後退 した所 に現われ ることを示唆する。
摂動のふ るまいをみる時 は、背景の計量が平坦 になるσ児座標を使 うと物理的に理
解 しやすい。但 し以降では簡単 のため添え字のRを 省 いた座標表示 を用 いる。(241)
式 と(242)式 を座標変換 してやると
δρ={[・2A・O【 ユーln(1+α2e2・ ・')-k・-A・'a・c・in(k'"a)】






δφ →e2A・TO[1-ln(1+α2e2λ σ一)÷ 一λσ一・・c・in(
ユ呈elll_)]
+盍(1+髦2e2λ ゲ)一 夛、1+α2ε ・λσ一(1-1・(]+α2・2λ σ一))
÷ 海疊1+一 副1拿 籌≡_)] (248)
と な る 。
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ここで重要なのは地平線近傍σ一～Ooだ けでなく、σ+～oOの 領域において も摂動
が大 きくなり、ある所か ら先は信用ができないということである。 この摂動の指数発
散 はゲー ジの自由度では吸収で きない物理的なものであ ることも確かめられ る。従 っ
て量子効果の反作用はどんなにκを小 さくして も、未来に向かって最終的には非摂動
的 に働 くことを示唆す る。この示唆 は後の節で具体的に確認 される。
摂動で計算 される曲率 は
α2e2λ σ　
6R(x)=-2κ λ2e2λ σo[+ln(1+α2e2λ σ一)](249)
1+α2e2λ σ一
と表 され 、κに比 例 した負 の値 を示す。 これ は量 子効 果 に よ って 潮 汐力 の意 味 で の引
力 が引 き起 こされ る ことを表 す。接近 した2本 の測地線 の差△xaは
券 △xa一 蝶 筈 △xd(25・)
の方程式で記述 されるが、これを平坦な背景空間における弱場近似をすると
券 △x・-16R△xl(25ユ)
と表 され る。(25ユ)式 の右辺 はxl+△xlとxlに 位置す る2っ の粒子 に働 く力 の差で あ
り、(249)式 の曲率6Rが 負 で あ る ことか ら潮汐 力 と しての 引力 を与 えて い る。
Hawki皿g輻 射 への補正 と して のエ ネル ギー運 動量 テ ンソルの摂動<δT。b>は 次 の
よ うに評価 され る。
〈 δT+一 〉=一 籌 λ2e・A・O[
1鵠 島.+ln(1+α2・ 一)](252)
〈 δT++〉 一 一籌 晒 ユーh(1+c・2・2Aゲ)一 ÷ 副
1纂_)](253)
〈δT__〉
一一郭 測 【響 斈i謬1窰)+h(1+c・2・2Aa-)]




+4e2λ σ一 一e、(2α ・e・λσ一+α2e2λ σ一+3)
(1+α2e2λ σ一)7
ム　　 ムび　




エネル ギー密度 の補正〈 δ噌 〉は
〈 δT8>=一(〈 δT++〉+〈 δT-一 〉+2〈 δT+一 〉)(255)
で与 え られ る。4次 元 ブ ラ ックホー ルで はH乱wki皿g温 度 が 質量 の逆 数 に比 例 した こ
とか ら、輻射 が放 出 されて質量 を減 らす と フラッ クスはよ り大 き くな る。 しか し今 の
2次 元理 論で は温 度 に対 す る質量依 存性 が ない ため、 フ ラック スが増 加す るか減少 す




に対す る補 正 を与 え る。 そ して〈 δT8>は 常 に負 で あ る こ とが わ か る。 従 って 輻 射
放 出 に よる補 正 は もとの フ ラ ックスを減少 させ る ことが わか る。 図16に<δT8>を
κ2λ2/(4π)で 割 った もの をλ=1、 α=1に おいて示 した ものであ る。 図で は質 量 源
を は さん で反 対側 の領 域 にカ ッ トを いれ てあ る。
反 作用 を取 り入れ な い時(ユ97)式 か ら、地平線 はσ一=美ln(10/α)に おいて ほぼ完
成 し、Hawki皿9輻 射 の最 終 フ ラックスの99.99%に あた る強 度 の輻 射 を放 出 して い る
ことが読み取れ る。 この時刻 に質量 源近傍σ+～ 一長1皿α(これ は同時に地平線近傍で
もあ る。)に お いて は
κ2λ3
〈 δT・b>α 剛M(256)
とふ るま うこ とか ら、質量 が小 さいほ どHawki皿9輻 射 に対 す る補正 は大 きい。 この
ことか らワー ム ホー ルの質量 が小 さいほ どか な り初期 か ら地平線 や熱 的輻 射 の描像 は







(252)～(254)式 は地平線に近付 く方向σ一→OQに おいて発散 している。 しか し輻
射が出て行 く未来の領域σ+→OQに おいても、摂動が発散 している。これは摂動近似
が よく成 り立つ領域か ら放 出された輻射 に対 して も、時間が経っ と反作用の効果が非
摂動的に効 きだす ことを示す。<6T8>の 絶対値が<T8>と 同 じκλ2のオー ダー にな
るところを図17の 曲線Lで 示 してある。つまり図17中 において曲線Lよ りも下 の
領域 においては摂動 が良 く、古典的な描像が維持で きる範囲である。点Bの 座標 はκ
が小 さい時 には
(σ+,σ一)一@H厂 云lnκ)(257)
と評 価 され る。κが小 さい ほどσ一は大 き くな って、古典描像 が成 り立 っ領域 は広が る。
また反 作用 を取 り入 れ ない時 の〈婿 〉に おいて ほぼ フ ラッ クスがHawkillg輻 射 の値
に近 い ものが放 射 され始 め る境 界σ一=知nユ0/α を破線ACで 表 してあ る。 つ ま り摂
動が良い領域 において熱的な輻射が存在 しているのは図17のABCで 囲まれている有
限の広が りをもっ領域のみである。従 って熱的なHawki皿g輻 射の描像はあ る期間、質
量源近傍のみで成 り立っだけである。また質量源か ら遠 く離れた領域におけるフラッ
クスに対 してはκの非摂動効果が重要であり、輻射 は大 きく補正を受け ることも示唆
している。 なお点Cに おけるσ+は
σ+1・一 畿 一甚 (258)
と評価 で きる。
温度一定 の熱的輻射 を放出するという反作用をいれない時の描像 は、例えκが小 さ
くMが 大 きくとも、時空のある有限な広が りをもつ領域(図 ユ7ではABCで 囲まれ る
部分)で しか成 り立たない。そ して この事は、終状態における輻射 に対 して も量子反
作用の非摂動的効果が強 く働 いていることも意味する。 また(256)式 か らワームホー
ルの質量が小 さいほどかな り初期から地平線 や熱的輻射の描像が大 きく変更されるこ
とが示唆 される。
5.3Mに 関する摂動
この節では量子効果を非摂動的に扱い、質量Mに 関 しては摂動 で扱 うことを試み
る。これはλに比べてはるかに軽 い質量のワームホールの形成に量子効果の反作用を
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取 り入 れ る ことに対応 す る。 そ の結 果 と して この軽 い ワー ムホー ルは反作 用 の効果 で
完全 蒸発 す る示 唆 を得 る。
摂 動 の背 景 と して の古典解 は真空 解 を とる。
ρ=O,φ=λxo.(259)
こ こで
Ω 一 ・　2φ+号 φ 一 κρ,
△=ρ 一 φ
ζいう変数 に対 しての運動方程式の 材 に関す る摂動を書 くと・
∂+・一δ△ 一 誓
1輩 φδ¢・),
∂+∂一δΩ=2λ ・e・△δ△ 一¥ePδ(・ ・),
∂茎δΩ 一2∂ ±△ ∂±(κδΩ 十 一δ△2)-2∂ ±(Ω+告 △)∂±δ△
一 誓 ・・δ(xl)
となる。(262)式 を ラプ ラ シア ンの後進 グ リ・一 ン関数 を用 いて積分 す る と、
δ△一誓濫 ～ オ
が得 られ る。 な お(?は
e2φ十ρ
q=1+牙e2φ
で 定義 され る。(265)式 を(263)式 に代入 して同様 に積 分す る と












が得 られ る。(267)式 第2項 目は(265)式 か らの寄与 で あ り、第1項 目は(263)式 の左
辺 のデ ルタ関数 か らの寄与 で あ る。
(267)式 にお いて注意 が必 要 なの は、第 ユ項 目の積 分 も第2項 目の積分 も下 限 に
お いて線 形 発散 して お り、 その2っ の和 だけ が有限 にな って い る とい う ことで あ る。
従 って(267)式 は まだ形式 的 に しか定 義 され てい ない。定義 す るには2っ の積 分 を正




と 正 則 化 す る 。 こ の 変 更 に 対 して(265)式 を
δ△ 一 燃 回IQ4オ(269)
と して おけ ば(262)～(264)式 は全 て満 た され る。全 て の計 算 を した後 にTl,T2rOQ
の極限 を と る。
有 限 な極 限 を得 るため に は、T=Tl-T2を 一定 に しなが らTl→ooと す れ ば よ













とな る。(270)、(271)式 中 のTの 不 定性 は 、空 間無 限遠方 において真 空 に漸近 す る と























































分 布 をλ=ユ 、κ=4の 場 合 と して図18、 図19に 示 す。






』 蒜 舞1め 蜘 乎 脚1))](274)
と表 され る。λ=1、 κ=4の 時 に曲率 のデル タ関数 に比例 した項δRの 係 数 を図 示 し
た ものが 図20で あ り、xl>0で の曲 率δkを 示 したのが 図21で あ る。x+→ooに お
いてδRoxe-Ax+→0の ふ るまい で曲率 は消 えて い る。 図 に おい て は質 量源近 傍 に局
所 的 な曲率 分布 はあ るが時 間が経 過す る とす ぐに全 て の空 間で平 坦 にな って い るこ と
が見 て とれ る。 この結 果地 平線 も生 じない。小 さな質量 の場 合輻 射 を出 して 、す ぐに
完全蒸 発 す る こ とを示唆 して い る。 これ は量 子効 果 の反 作用 をいれ ない解 析 と大 き く
異 な る点 で あ る。 またHawking輻 射 の描 像 が エ ネルギ ー-ff動 量 テ ンソル に おい て も


























「 塀 一(・+f・2λ ・o)2×
1_4e2λ ガ
[1+1,2肋 一
一i蕚 蓑:』 叢 ギ)a-(・,i'z'λ 。-
2e)](277)
と計算 され る。 これ らか ら得 られるエネルギー密度 は
<6T8>=甼 。簿 遍x
[3(e-Ax++諜 罅 畜 デ+fe"=+)一 ψ ゴ)
-1+・ 　 (1+Ee2λ ・0
4)詳 鍔;)2](278)
とな る。 この〈 δT8>をMで 割 った もの をλ=1、 κニ4の 時 図 示 した ものが 図22
で ある。未 来 にお いては フ ラ ックスは指数関 数的 に減衰 してい る。従 って熱 的輻 射 の
よ うな一 定 の フ ラック スは観 測 され ない。
フ ラ ック スが消 滅す るこ とは、量 子 的な フ ラ ックス<T。b>が 、曲率 の存 在す る領
域 において 保存 しない ことが関 係 して い る。 式で書 くと
ん
▽a〈T・b>=褒 丑▽bφ・(279)
とい う関 係 のた めに<T。b>は 保存 せ ず、重 力の 自由度 に エネル ギー を渡 して しま う。
今 の場合 質量 源近傍 で生成 され たフ ラックスは時 空 への反作 用 と して、有 限 の曲率 を
与 え、 そ の領域 にお いて(279)式 の左辺 を通 じて フ ラ ック スはデ ィ ラ トンに変換 され
て しま う。 そ して 無限 遠方 にはか わ りにデ ィラ トン波 が伝搬 す る。 図19に お い てδφ
分 布 の傾 斜 の変化 が無 限遠方 に光速度 に近 い速度 で伝 わ るのが見 て とれ る。
5.4ヲ 陰摂動 的解 析
この節 では(233)式 を扱 い、真空分極が ワームホール時空へ与 える反作用 を非摂
動的 に解析す る。そ してHawking輻 射の熱的描像 は反作用 を取 り入れると大 き く変
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更され、空間無限遠方の観測者はいかなる輻射 も観測 しない ことを述べる。また ワー
ムホールに対 して臨界質量が存在 して、それより軽 いワー ムホールは完全蒸発するこ
とを示す。また臨界質量 よりも重いワームホールは蒸発 しきれず地平線を形成す るが、
時空 の性質 は反作用を取 り入れる前 と大 きく異なることを述べる。
(233)式 が残 され た解 くべ き方程 式 で はあ るが 、 この ままで は解 析 が しに くい の





















と な る 。 ま た 過 去 と 無 限 遠 方 に お い て 古 典 的 ワ ー ム ホ ー ル 解 に 漸 近 す る境 界 条 件
9=eλt(M2Atl十 一e8λ)+・(・ ・λt),(286)
y-eAt(ユ_力 ∬e2λ`8λ)+・(e4λt),(287)
ん 一 λeλ・(1+誓e2λ り+・(・ ・λり(288)










か らρ、 φが 決 定 さ れ る 。
躯 携1L…
∬dt[圭 一璽 一一+爰(1-£i)]
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(289)式 、(290)式 にお いてx一 を固定 した ま まx+→ooの 極 限を とる と
ρ 一}x--kB(ガ)一 一lny(・ 一),(294)
φ 一 会・'-kB(x-)(295)
とい う漸 近形 を得 る。 こ こで特筆 す べ きなの はBが κの0次 であ るこ とか ら、ρ、φの
漸近 形 はo(k)を 含 んで い るとい うことで あ る。 これ はκの非 摂動 的 な効 果 の現わ れ で
あ る。(294)式 、(295)式 を(293)式 に代入す ると、R(xe-Ax+の 振 る舞 いで 曲率 は0
にな って い る。 従 ってx+→ooの 領 域で は漸近 的 に平坦 にな って いる。
またx+→ ○○の漸近 的平坦 領域 に おいて は エネルギ ー運動量 テ ンソル は0で あ る
ことが証 明 で きる。〈T+_〉 は一 般 に 曲率 に比例 して い る ことか ら、x+→ooに お
いて消 滅 して い るこ とが わか る。 また〈T++〉 も漸近 形(294)式 、(295)式 を定 義式
(211)式 に代 入 した段階 です で に消 え て いる ことが示 せ る。 〈T-一 〉だ けは評価 に少
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しの計算 を要 す る。(294)式 、(295)式 を定 義式(211)式 に代 入す る と・
〈T-一一 〉 一 爭[鳬B(x-)+講
+(λ 宣@一)2
y(x-))(金 一 紹 一 葺ぢ(x-))1
(296)
とい う表式 が得 られ る。 これ に(292)式 を代入 す る と(9,y,h)と そ の微 分で書 け る こと
がわか る。そ して運 動方程式(283)、(284)、(285)を 使 って 、微分 項 をすべ て(9,y,h)
で書 き直 す ことがで きる。 そ の結 果〈T__〉 も消 えて い るこ とが わか る。
この結果はMの 摂動での結果 と整合す るものであ り、反作用を取 り入れる前の解
析 と大 きく異な る点である。反作用を考慮す る前にはX+→QOの 領域において も熱
的な輻射 が存在 し、無限遠方 の平坦な領域にいる観測者で も時間がたてばその有限の
輻射をとらえることが可能であった。しか し反作用をいれた議論ではこの結論 は変 り、
無限遠方の観測者 はワームホ・一ルか らのフラックスを捕まえることはで きない。 ワー
ムホールか らでた輻射 は自ら曲率を うみだ し、フラックスの発散 に関する関係式
ん
▽a〈T・b>=石R▽bφ(297)
の右辺 を通 じて重 力の 自由度 で あ るデ ィ ラ トン場 の励 起 に転 換 され ると考 え られ る。
熱的なHawking輻 射を観測で きるのは質量が大きい時、ある期間の質量源近傍 だ
けである。つまりこの理論でそれは短期的で局所的な現象であるとい うことが この非
摂動的議論か ら明 らかにな った。
方程 式(283)、(284)、(285)を 境 界条件(286)～(288)の もとで数値 的 に解 くと・
解 の振 る舞 いか ら2っ の グルー プに分 類 され る ことが示 され る。 ワー ム ホール に臨 界
質量M。r～4.2κ λが存 在 して 、 これ よ り軽 い ワー ム ホー ルは完全 蒸発 をす るこ とが わ
か る。 また これ よ り重 い ワー ムホー ルは蒸 発 しきれず 、地 平 線 は最後 まで消 えな い こ
とを示 され る。
図23～ 図37は κ=1、 λ=1と した場 合 の(9,y)の 振 る舞 いを示 す。 図23、24
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はM=1.5と した時 の解 で あ り、g、yが ある期間 減少 す る振 る舞 いが見 えて くる。図
28、29はM=3と した場 合で 図30、31はMニ4と した場 合で あ る。g、yが 減少 か
ら再 び増加 に転 ず る点 での2階 微分 係数 が極度 に大 き くな って きて い る ことが観察 さ
れ る。そ して図32、33で のM=4.2κ λの場 合 で は2階 微分 係数 が発散す る。Mが こ
の値 を越 える とgは 単調 増加 の振 るまいに転 じ、あ る時刻t。にお いてgの 微 係数hが 無
限大 にな って しま う。g自 身 はあ る特定 の値g、 に一致 す る。 またtニteでyは ちょ うど
0を 切 る。つ ま りt=t。 は特 異点 に なってお り、 これを越 えて方程式 を解 くことはで き
な い。 なお図34、35はM=5の 時 の場 合 を表示 し、図36、37はM=ユ00の 場合 を
表 示 してい る。最後 にこれ らの結 果 の概略 を(g,y)平 面 に投影 した もの を図38に 示 す。
M〈M。rに お いてt→ooで はg、y、hが 増大 して お り、対 応す る漸 近形 は方程
式(283)～(285)式 か ら次 の よ うに得 られて い る。
9一 釜(1-a)わ1{号(2-・)う2e叫+・(・-a・ ・)
y～ble"λt+う2・(　 1)λt+・(・ 一"λ`),





こ こで α.b1、b2は 定 数 であ り、1/2〈 α<ユ に制 限 され て い る。 この漸近 形 か ら計
算 され る曲率 は時間xoと と もに 丑 αe-2aλvoの よ うに指数 関 数的 に減衰 して お り、未
来 には平 坦 な空 間 が実現 して い る。更 にその未来 に は地 平線 も存在 しな い。 この こ と
はReversedCGIIS理 論 にお け るCGHS仮 説 をM<Mcrに お いて支持 して いる。但
し途 中の過 程 にお いて地平線 構造 が十 分 に完成 して いない うちか ら量子 補正 が効 きだ
して蒸発 して い る事 に対 して は注意 を は ら うべ きであ る。 また終 状 態 での質量 源 で は
重 力定数G。 ∫∫が消 えて お り、重 力 的に透明 にな って い る。 この事 は ワー ムホー ルが輻
射 を 出 し、重 力質量 を完全 に失 った と解 釈で きる。
M>Mcrの 場 合、微分 が特 異 にな る時刻 をtcと して漸近 形 は次 の よ うにな る。






九 ～ ・'(・'+1)う'[λ(オ 。一 オ)]α'-1+・(1)
(302)
(303)
こ こ でg。 、al、biは 定 数 で あ り 、0<α'<1で あ る 。
9。は質量M>M。rを 与 え る と定 ま る。9。は方 程式(283)～(285)か ら
1+992+盍(2M2κ 一 λ2)99+諜99-・(3・4)
を満 たす ことがわ か る。 この方程 式 が実正 根 を持 たな くな る質 量 は数値 的 に求 ま って
い るM。rと よ く整 合 してお り、先 に述 べたM。,～4.2κ λを与 え る。
方 程式(304)はMcr〈M〈OQに おい て2つ の実 正根 を もっ が 、方 程 式(283)～
(285)を 解 くとその実正根 の うち大 きい方がg。にあたる ことがわか る。図39に はλ=1、
κ=ユ の場 合 に(304)式 の実正根 の うち大 きい方 の根 と、方 程式(283)～(285)を 数値
的 に解 い て得 られ るg。とをMの 関数 と して プ ロッ トした もので あ る。両 者 は よ く一致






嚀(蹣 ゴー4一撫1≠ 廴 ・(3・6)
の根 で、0〈 α'<ユ を満 たす もので あ る。 この よ うな根 はMc,〈M〈ooに おいて一
意 的 に定 ま る。λ=ユ 、κ=1の 場 合 にMを 変 化 させた時 の α'の振 るま いを 図40に
示 して い る。alは0か ら単 調増加 してM～OQに お いて ユに漸近 す る。
また漸 近形(301)～(303)を もとに して時空 の因 果構造 をPenrose図 で表 す と図9































の境 界近傍 で は曲率 は消滅 し、漸 近 的平坦 領域 で あ る。xl>0の 領域 にお いてx+を










を 施 す と 、 計 量 は ミ ン コ フ ス キ ー 計 量ds2=-da+dσ 一に な り 、 デ ィ ラ ト ン は








これ は ち ょ うどLinearDilaton真 空 にな って い るが、重 要 な のは未 来 に向
か って重 力定数 が弱 くな って い く振 る舞 いを示 す こ とで あ る。 これ は ち ょう ど過去 に
お け る真空 解 を時 間反転 させ た もの に対 応 して い る。 この領 域 は ワー ムホー ルの輻 射
に対 す る反作 用 の影響 で新 た に生 じた領域 で あ る。
x-=tc,xl>0近 傍 とx+=tc,xl<0近 傍 が漸 近 的平 坦 な空 間で あ る ことか
ら、x-一=t。,xl<0とx+=tc,xl>0は 今 の場 合 の地 平線 であ る。反 作 用 を考
慮 した時 の この地平線 は古 典的 ワー ムホールの地 平線 の位 置 よ り後 退 して い る こと も
確 認 で きる。 図41は 質 量 をM=1、 宇宙項 をλニ ユに してκを変 えて い った と きの
地 平線 の位 置tcの 振 る舞 い を示 して い る。κ=0と した時 は古典 的 な地 平 線 の位 置
XH=一 去1皿 芸 ～0・347に 一致 して い る。κを増加 させて量 子 効果 を強 め て い くとt、
ほ単調 に増加 し、地 平線 はよ り未来 に形 成 され る よ うにな り、M=1=M。,と な る
κ～024を 越 え る と唐突 にt、=OQに な り、地平線 は存在 しな くな る。
M>M。 。で は地平線 は残 るが、反 作用 の効 果で質量 源近傍 の様子 も大 幅 に変 わ る。
古典 的 ワ・一ム ホール においては質量源 は有限 な固有 時間 で境界点(X+,X-)ニ(XH,XH)
に到達 した。 しか し反 作用 を考慮 す る とM>M。rで は前述 した よ うにそ の地点 は地
平線 の交点 で はな くな り、境 界点 は(τ十,伍一)=(君 。,オ。)へ後 退 す る。 そ して その境 界
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点 に近付 く固有時間は発散 し、質量源はその地点に到達で きないことがわかる。固有
時間は
τイ 躍 一 ユ灘 撫 誓)(312)
と評 価 され 、対 数 的 に発 散 して い る。 また古典 的 ワー ムホー ルで は曲率 はデ ル タ関 数
に比 例 す る項
.k=2Me2λ ・。δ(x')(313)
しか存在 しなか ったが 、反 作用 を取 り入 れ る とその項 は
盆 二2π9暑 δ(・Px1)(314)(1
+fg9)2
に置 きかわ る。 ここでデ ル タ関数 の引数 を固有 長 さePxiに した表式 を採 用 して い る。
また量 子 効果 を考 慮す ると曲率 の なめ らか な成分
k(x・ ・-t・・x・一 ・)一 一i-il`"kii
g2〈 ・(3ユ5)
も生 じる。無限大の固有時間間隔 において、質量源 は(3ユ5)式 の負 の一定背景曲率の
空間にとどまる。 この ことか ら質量源近傍はアンチ ドジッター空間 として急膨張 して




と い う 振 る 舞 い で 増 大 し 続 け る 。
このよ うにReversedCGHS理 論 において真空分極が地平線 を持 った時空へ及 ぼ
す反作用 を取 り入れた議論をす ると、反作用を考慮 しなかった議論での結論 と描像を
大 きく変更す る結果を得 る。
6ま とめ
本論 で はReversedCGHS重 力 理論 に現 わ れ る ワー ムホー ル上 の物質 場 の量 子 効
果 を議論 した。 、
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まず 古典 的ReversedCGHS理 論 にお いて 局在 した質量 源の つ くる時 空 を調 べ る
と曲率特 異 点 を もたな いが2っ の事象 の地 平線 を伴 った ワー ムホー ルが形成 され る こ
とを示 した。
また その ワー ムホ ール上 でmassless自 由場 の正準量 子 化 を行 な った。 そ して過 去
に真空状 態 に設定 して も地平 線 の完 成 した 未来 には輻射 が励起 され 、か っ その エ ネル
ギ ー スペ ク トラムは温度TH=λ/π の プ ラ ンク分布 を して い る ことを示 した 。 これ は
ワー ム ホー ルか らのHawki皿g輻 射 で あ る。
また量子効果が ワームホール時空へ及ぼす反作用を議論 した。CGHS理 論 におけ
るブラックホールに対する反作用の解析 と異なり、ReversedCGHS理 論 では量子効
果が誘導す る曲率特異点が存在 しない。従って裸の特異点 も現われないために、反作
用を考慮 した時間発展 を終状態 まで議論す ることが可能 となった。
ワームホールの質量には臨界質量M。r～42κ λが存在 し、これより軽い質量のワー
ムホールは反作用 の効果で完全蒸発す ることを示 した。その時 ワームホールか ら放射
され る輻射は質量源近傍 に輻射自身 が生みだ した曲率 を通 して重力自由度 のディラ ト
ン場 の励起 に転換 され、無限遠方ではフラックスが観測 されない ことも示 した。
ワー ムホール質量がMcrよ り大 きい場合にはワー ムホールは完全には蒸発 しきれ
ず、地平線 は未来において形成 され ることも示 された。但 し地平線は古典論で予言 さ
れる位置よりも後退 した所 に形成 され る。
また質量がMc,よ り大 きい時、未来の領域 に漸近的平坦でかっ時間 とともに重力
定数が消えていく新たな領域が形成 されていることが示 された。これは反作用 を切っ
た場合には現われなか った領域で ワームホールの輻射の反作用の効果で初 めて産みだ
された領域である。
またワームホールか らの輻射は空間無限遠方領域では観測 されない ことも明 らかに




これ らの結論 は量子効果が時空へ及ぼす反作用が根本的な働 きを しえること意味
す る。4次 元 ブラックホールの終状態 において もHawkingの 半古典的解析か らの描
像 はかな り変更 を受 ける もの と予想 される。
将来 の課 題 と して は、 この2次 元 ワー ムホー ル にお いて1皿formationLoss問 題 が
どの よ うに解 決 され て いるか を解 析す る ことが あげ られ る。 この解析 は4次 元 ブ ラ ッ
クホー ルで のInformationLOSS問 題 に対 して も重要 な示 唆 を与 え るであ ろ う。
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A補 遺=P・lyak・v作 用 の 導 出
この補 遺 で は、2次 元masssless場 の経 路積 分 をHeatI《emelregularizationと
Polyakovの 積 分 測度 で定 義 した場 合 、結 果 と してtlaceanomalyを 与 え るPolyakov
作 用が 得 られ る ことを示す。 まずEuclidean計 量 におい て形式 的 に経路積 分 を次 の よ
うに書 く。
z[9】-/D・ ∫・一吉∫ゐ 西(叫 (3ユ7)
式(317)に おいて積分測度 を定義す る必要があるが、 ここではそれは計量だけに依 っ
ていて、ディラ トンには依存 しない場合を考える。測度を構成す るために∫の汎関数
空間内の2点f1とfi+6fの 間の距離を次のよ うに定義す る。
〈 δflδf〉-/d2xv'z7(δf)2・ (3ユ8)
これ は汎関 数 空 間で の計量dS2;Gi」(δf)t(δ ∫)]を いれた こ とにな って い る。 また2
次 元時空 での一 般座標 変換 に対 して も式(318)は 不 変 で あ る。 この計 量 にた い して 自
然 な体積 要素 はDetGi」ni(δf)、 で あ る。以 降 これ を経 路積 分 の測度 と して使 うこと
にす る。
次 に微小 コ ンフ ォーマ ル変 換 でっ なが って い る2次 元計 量g。bと9。bを 考 え る。
9。b=・6σ9。占,(319)
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(こ こでσ@)は 無 限小 の関 数 であ る。)こ の時各 々 の汎関 数空 間 の体積 要素 の比 は、
,Jl6・,b}-2夐 ∫-P,t,δ ・.(32・)D
gf
とな る。 これを評 価す るため に、次 の汎関 数空 間の計 量(318)に 対 して 自然 な座標 表












と計算 され るが〈xlx>～ δ②(0)が 質量 の次元 で の2次 発 散 を 含 んで い る。 そ こで
HeatI《ernal法 で正 則化 す る。
J[6a,9]-11緬 〈xl・△・/A21・〉 δσω ・(326)
こ こ で △ ・=詣 ∂a(9"b>「g∂b)は2次 元 で の ラ プ ラ シ ア ン で あ り・Aは ・・t・π で あ る ・
<xle△9/A21x>は1/A2を 時 間変数 と した曲 った空 間で の拡 散方 程 式 に おけ る積分 核
で あ り、A～ooの 時 に は
<・1・ △・!A21x>-c・n・t・A2+か+・(1A)(327)
とい う評価 が で きる。第1項 目の2次 発 散 は宇宙 項 であ り、 これ はつ りあ うcounter
項 を最初 に用 意 して おいて 、消去 す る。第2項 目が トレー スアノ マ リーに関与 す る項
で あ る。 結 果 と して
」一姦/緬Rδ σ(328)
とな る。 この式(328)を 使 うと、σの大 き さが有限 の場 合(9。b=eσg。b)の 」も次 の よ





式(330)か ら 、 経 路 積 分(317)に 対 し て
Z【・・9]=z[9】 ・恚 ∫42～ 唇(圭(▽・)2+Rσ)(33ユ)
と い う 関 係 式 が 得 ら れ る 。2次 元 で は 任 意 の 計 量 を 適 当 な 座 標 変 換 でg。b=e2ρ δ。b








なお以上の導出法は川合光氏による集中講義のノ・一 トか らの引用である 国 。
ここで注意すべ きことはディラ トンが理論にはいって いる時には経路積分 の測度
やregulatorに その依存性がない理由がないということであ る。例 えば測度 を定義す
る際に用いた汎関数空間内の内積(318)を デ ィラ トン依存性を入れて、
〈 δf1δノ 〉-/d2・ 〉@一 αφ(6ノ)2・(335)
とすると有効作用は式(333)か ら
s・ff-一 纛 画 ∂ρ)2一 αφ▽2ρ+1α2(▽ φ)2](336)
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